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7 1 Einleitung
„Konstruieren ist - evolutionär gesehen - die älteste Form der Denktä-
tigkeit“ (KRAUSE, 2000, S. 196).
„Ein Entwurf ist das komplexeste Gebilde geistiger Tätigkeit, ein Ent-
wurf ist gleichzeitig analytisch und synthetisch, punktuell und allge-
mein, konkret und prinzipiell. Er hält sich an die Sache und an
Forderungen, er greift auf Fakten zurück und öffnet neue Denkräume,
er zählt die Erbsen und reißt Perspektiven auf. Im Entwerfen kommt
der Mensch zu sich selbst“ (AICHER, 1992).
Otl Aicher, der Autor dieser Zeilen, war einer der prägenden deutschen Gestalter und so
verwundert es nicht, wenn er das Entwerfen in den Rang der menschlichen Tätigkeit er-
hebt. Der Techniker und Psychologe Werner Krause sieht im Konstruieren die Urform
des Denkens. Betrachten wir unsere Umwelt genauer, so sind wir geneigt, ihnen zuzustim-
men. Wir sind umgeben von Produkten vorausgegangener Entwurfsprozesse, die ihrer-
seits wieder Gegenstand und Ausgangspunkt weiteren Entwerfens sind. Dies sind nicht
nur Werkzeuge, Maschinen und Gebäude, denen man ihr Dasein als Entwurfsresultat so-
fort ansieht und zubilligt. Es sind auch Landschaften, Software, technologische Prozesse,
Organisationskonzepte, Ablaufpläne, chemische Verbindungen und Pharmaka, Lehr- und
Therapieverfahren, politische Programme und wissenschaftliche Theorien, deren Ent-
wurfscharakter oft erst auf den zweiten Blick augenscheinlich wird (vgl. HACKER, 2002).
Bedenkt man dies, wundert man sich nicht, dass Psychologen sich dem Prozess des Ent-
werfens zuwenden, eher könnte man darüber verwundert sein, dass es nicht eine viel grö-
ßere Zahl ist. Dies mag damit zusammenhängen, dass man beim Erforschen des
Entwerfens - welches psychologisch gern als „komplexes Problemlösen“ oder auch „De-
sign Problem Solving“ (a.a.O.1) angesehen wird - damit konfrontiert ist, sich selbst in
reichlich komplexen Problemsituationen wiederzufinden. Trotzdem gibt es eine Reihe
von Studien aus der Zusammenarbeit von Konstruktionsforschung und Psychologie, die
es erlaubt, von einer kleinen Tradition zu sprechen (z.B. LINDEMANN, 2003). In dieser
Tradition wird das Entwerfen am Beispiel des Konstruierens im Maschinenbau mit dem
ingenieurwissenschaftlichen Blick auf die Einflüsse, Ergebnisse und Chancen des Kon-
struktionsprozesses und dem psychologischen Anliegen, diesen Prozess als Denken und
Problemlösen in alltagsnahen, wissensreichen Problemen zu verstehen, untersucht (CA-
ROLL, MILLER, THOMAS & FRIEDMAN, 1980; GUINDON, 1990a, b; SACHSE & SPECKER,
1999; HACKER, 1998, 1999, 2002).
1. am angegebenen Ort
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Ein wichtiger Ausgangspunkt sind die Arbeiten von Johannes MÜLLER (1970, 1990), die
präskriptiv, orientiert auf die Nutzung der systematischen Heuristik, Vorschläge zum Vor-
gehen beim Konstruieren machten. Die meisten Konstrukteure verhielten sich jedoch in
der Praxis diesen Vorschlägen gegenüber eher abwartend (GÖRNER, 1994).
GÖRNER (1994) beschreibt die eigenen Arbeiten (1973) als den Übergang vom präskrip-
tiven zum deskriptiven Ansatz mit dem Anliegen, das reale Verhalten der Konstrukteure
erstmals von psychologischer Seite zu analysieren. Er sieht (1994) drei Richtungen der
weiteren Forschungsentwicklung:
1. Fragestrategien zur Optimierung des Konstruktionsprozesses,
2. individuelle Lösungsstrategien im Entwicklungsprozess unter eignungsdiagnosti-
schem Gesichtspunkt,
3. Analysemöglichkeiten als Grundlage eines Systems zur Ermittlung kognitiver Anfor-
derungen für Leistungsbewertung und Beanspruchung.
Der erste Punkt findet sich in den Forschungen der Arbeitsgruppe um D. DÖRNER und
P. BADKE-SCHAUB wieder. Im Zentrum dieser Gruppe stehen die Einflüsse der Wechsel-
wirkung von Sprache und Denken (BADKE-SCHAUB & DÖRNER, 2002). Damit eng ver-
bunden sind die Einflüsse der Kommunikationsprozesse in Gruppen mit Konstruktions-
aufgaben (a.a.O.; BADKE-SCHAUB & STEMPFLE, 2002). Von ingenieurwissenschaftlicher
Seite ist hier die Arbeit von Beate BENDER (2001) zu nennen. Ebenfalls hier zuzuordnen
sind die Arbeiten von WETZSTEIN et al. und von VON DER WETH et al., die sich insbeson-
dere mit der Wirkung des Verbalisierens im Rahmen der Reflektion eigener Lösungen und
Lösungsprozesse befassen (WETZSTEIN & HACKER, 2003; WINKELMANN, WETZSTEIN &
HACKER, 2003; VON DER WETH & WEINERT, 2002). 
Zu den beiden weiteren Entwicklungsrichtungen, die GÖRNER nennt - und über diese
hinaus - kann man die Arbeiten von Pierre SACHSE und Anne RÖMER zählen, deren
Schwerpunkt auf den kognitiven Aspekten gegenständlichen Konstruierens liegt. Diese
Autoren konnten zeigen, dass Skizzieren und Modellieren einen Effekt hat, der über blo-
ßes Darstellen zu Kommunikations- und Speicherzwecken weit hinausgeht. Sie konnten
wiederholt zeigen, dass das Skizzieren und Modellieren einen wesentlichen Beitrag zur Lö-
sungsfindung und Ausarbeitung leistet (SACHSE & SPECKER, 1999; SACHSE & LEINERT,
2002; RÖMER & PACHE, 2002).
Eine weitere Forschungsrichtung zielt auf die Bereitstellung von Hilfsmitteln für Praktiker
im Konstruktionsprozess. Dies kann einmal durch Werkzeuge wie die „Konstruktions-
landkarte“, einem Planungshilfsmittel für den Prozess des Konstruierens (SCHRODA &
SACHSE, 2000), oder der Anforderungsstrukturanalyse (ASA) von SCHRODA (2000) ge-
schehen. Die ASA ist ein Analysehilfsmittel für die Analyse von Konstruktionsaufträgen
vor deren Bearbeitung. Es wird auch in den hier vorgestellten Untersuchungen verwendet.
Die andere Möglichkeit, den Prozess des Konstruierens zu unterstützen, erfolgt seitens
9der Konstruktionswissenschaften durch die Ausarbeitungen von Konstruktionsmethodi-
ken, wie der von PAHL und BEITZ (1997) oder den Arbeiten von EHRLENSPIEL (2003).
An diese Konstruktionsmethodiken angeschlossen und auf ihnen aufbauend ist die Lehre
ihrer Inhalte innerhalb der konstruktionsmethodischen Ausbildung in einschlägigen Stu-
diengängen. Die Umsetzung und Bewährung der konstruktionsmethodischen Vorschläge
in der Praxis ist wiederholt Forschungsgegenstand interdisziplinärer Projekte gewesen.
Eng verknüpft sind diese Untersuchungen mit Forschungen, die erfolgreiche Vorgehens-
weisen beim Konstruieren zu identifizieren versuchen (DYLLA, 1991; FRICKE, 1993;
RÜCKERT, 1997; GÜNTHER, 1998; JAHN, RÜCKERT, GAEDEKE & PIETZCKER, 2002;
HACKER, WETZSTEIN & RÖMER 2002).
Den Einfluss der Persönlichkeit auf den Problemlöseprozess vertieft neben GÜNTHER
(a.a.O) besonders auch SCHAUB (2001).
Die psychologische Gesamteinordnung des Themas ist traditionell im Bereich des Den-
kens und komplexen Problemlösens angesiedelt, wie schon an dem Terminus „Design
Problem Solving“ deutlich wird. HACKER erweitert die Betrachtungsweise zu einer Psy-
chologie des Entwurfshandelns (GÖRNER, 1994; VON DER WETH, 2001; BADKE-SCHAUB
& STEMPFLE, 2002; HACKER, 1999, 2002; HACKER & SACHSE, 2003) und SCHAUB (a.a.O.)
bringt in das traditionell allgemeinpsychologische Thema die Sichtweise der differenziel-
len und Persönlichkeitspsychologie mit ein.
Die hier vorgestellte Arbeit nimmt die Untersuchungen zum erfolgreichen Vorgehen
beim Konstruieren und dessen Vermittlung innerhalb einer konstruktionsmethodischen
Ausbildung auf. In zwei Studien wird der Einfluss einer konstruktionsmethodischen Aus-
bildung auf das Vorgehen und die Ergebnisse beim Konstruieren im Maschinenbau un-
tersucht. Moderierende Variablen, die häufig in der Literatur Verwendung finden, werden
dabei ebenso verwendet, wie Variablen die bisher noch nicht im Zusammenhang mit
Konstruktionsleistungen berücksichtigt wurden. Die erste Studie beschäftigt sich mit Stu-
denten der TU Berlin auf drei verschiedenen Ausbildungsniveaus. Die zweite Studie wen-
det sich zehn Konstrukteuren aus der Praxis zu; konkret formuliert: ihrem Vorgehen beim
Lösen und den Ergebnissen in einer Entwurfsaufgabe vor dem Hintergrund unterschied-
lich ausgeprägter Ausbildungen und Berufserfahrungen. Dem Untersuchungsgegenstand
haben wir uns interdisziplinär genähert, aus ingenieurwissenschaftlichem und psychologi-
schem Blickwinkel. Wir haben bewusst eine Methodenvielfalt angestrebt, quantitativ und
qualitativ, um gruppenstatistische Aussagen bemüht, den Einzelfall aber nicht aus dem
Auge verlierend (vgl. MAYRING, 2002), um dem komplexen Anliegen gerecht zu werden.
In dem Prozess, sozialwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen in ein ingenieurwissen-
schaftliches Feld zu tragen und rückwirkend die Aussagen nicht nur an Signifikanzgrenzen
zu bemessen, sondern auch an den Fragen der Praktiker in Lehre und Ausbildung, fühlen
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wir uns ermutigt von denen, die sich um eben diese befruchtende Weitung des wissen-
schaftlichen Horizontes bemühen. Stellvertretend sei hier der Jenaer Evolutionsbiologe
und Philosoph Olaf BREIDBACH zitiert: „Für den Fortgang der Wissenschaft
wäre es ganz wichtig, sich vom Ballast überkommener Ordnungs- und
Abgrenzungsmuster zu trennen. Vor allem hat es wenig Zweck, künst-
lich eine Trennung in die zwei Welten von Natur- und Geisteswissen-
schaften aufrechtzuerhalten“ (BROSCHART, SIMON & BREIDBACH, 2003, S. 90).
Der Leser ist eingeladen, der Psychologie mit natur- und geisteswissenschaftlichen Me-
thoden in das Handlungsfeld ingenieurwissenschaftlichen Wirkens zu folgen. Als Lesehil-
fe sind teilweise Exkurse als solche gekennzeichnet, insbesondere jene methodischer Art,
die sich vor allem an den wissenschaftlich interessierten Leser wenden. Der vorwiegend
an den Ergebnissen der Studien interessierte Praktiker mag diese (zunächst) übergehen.
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 2 Theoretische Einordnung
 2. 1 Problemlösen und Konstruktionshandeln 
 2. 1. 1 Konstruieren als Design Problem Solving
Das Anliegen, die geistige Tätigkeit beim Problemlösen zu analysieren, führt zur Erfor-
schung der Denkverläufe beim Konstruieren und Projektieren. Konstruieren als Gegen-
stand denkpsychologischer Forschung ergibt sich durch die Betrachtung des
Konstruierens als komplexes Problemlösen. Ein praktisches Ziel der Erforschung des
Konstruktionsprozesses ist der Wunsch, die Effizienz der Produktionsvorbereitung zu
steigern, indem man die psychische Leistungsfähigkeit, die schöpferischen Fähigkeiten
und die persönlichkeitsförderlichen Potentiale des konstruierenden Menschen fördert.
Dazu bedarf es eines interdisziplinären Ansatzes der Konstruktionsforschung (GÖRNER,
1994).
Die Entwicklung einer psychologischen Erforschung des Entwurfshandelns steht im Zu-
sammenhang mit der stetigen Erweiterung des Gegenstandsbereiches der Problemlöse-
psychologie. Deren Untersuchungsbereich hat sich, ausgehend von Aufgaben mit
wenigen Merkmalen ohne Dynamik, wie den Umfüllaufgaben von LUCHINS (LUCHINS,
1940), zu umfangreicheren, jedoch wohldefinierten geschlossenen Problemen, wie dem
Turm von Hanoi (KLIX, 1971) und anderen (NEWELL & SIMON, 1972; DÖRNER, 1974,
1976), entwickelt. Die Erweiterung dieser denkpsychologischen Laborforschung durch
DÖRNER und Mitarbeiter auf komplexe Probleme mittels computersimulierter Szenarien,
wie Lohhausen oder Tanaland (DÖRNER & REITHER, 1978; DÖRNER, KREUZIG, REIT-
HER & STÄUDEL, 1983, DÖRNER, 1989), bereitete dem Schritt zur Untersuchung echter
Alltagsprobleme, wie dem Konstruieren durch GÖRNER (GÖRNER, 1973, 1994), den Bo-
den. 
Konstruktionsaufgaben unterscheiden sich nach GÖRNER (1994) jedoch spezifisch von
den klassischen experimentalpsychologischen Aufgaben, denn sie stellen keine leicht
überschaubaren Anforderungen an den Bearbeiter. Und von den komplexen computersi-
mulierten Szenarien neuerer Problemlöseforschung heben sie sich dadurch ab, dass sie
komplex, jedoch nicht fiktiv, nicht unüberschaubar und nicht durch schlecht definierte
Ziele charakterisiert sind, sowie dadurch, dass zu ihrer Bearbeitung spezifisches Fachwis-
sen nötig und eine Vielzahl von Lösungen denkbar ist. 
BOCK bezeichnet das Konstruieren als „schöpferisches und lückenloses Vor-
ausdenken eines technischen Gebildes, das den Anforderungen des hi-
storisch bedingten Standes der technischen Entwicklung entspricht,
und Schaffen aller zweckmäßigen Unterlagen für seine stoffliche Ver-
wirklichung“ (BOCK, 1955, S. 504f.). Beim Konstruieren müssen also nicht nur die ge-
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gebenen und bekannten Sachverhalte kognitiv bewältigt werden, sondern es ist tatsächlich
etwas Neues, bisher nicht Vorhandenes durch Vorausdenken schöpferisch zu erschaffen.
HACKER bezeichnet das Konstruieren daher als die anspruchsvollste Art von Denktätig-
keit, indem er schreibt: „Konstruieren ist nicht Bedenken des Gegebenen,
sondern Vorausdenken, also denkendes Entwerfen des noch nicht Ge-
gebenen, eines noch nicht existierenden Gebildes. Mehr noch, dieses
Vorausdenken muß mindestens teilweise schöpferische Qualität haben,
denn das zu entwerfende Gebilde soll nützliche neue Eigenschaften
aufweisen“ (HACKER, 1998, S. 558). Diese Betonung des antizipatorischen Moments
findet sich auch im konstruktionswissenschaftlichen Bereich, beispielsweise bei BANSE
und FRIEDRICH: „Konstruieren als Form des Ingenieurhandelns bedeutet
in erster Linie, neue oder verbesserte technische Sachsysteme zu anti-
zipieren, d.h. gedanklich vorwegzunehmen“ (BANSE & FRIEDRICH, 2000,
S.13). Konstruieren geht damit weit über die Neukombination von bekannten Wissensbe-
standteilen oder die (Re-)Aktivierung bekannter Lösungen hinaus, es ist die Arbeit mit
Problemen, die eine hohe Ergebnisunsicherheit bei einer Vielzahl teilweise noch unbe-
kannter Lösungswege beinhalten. Konstruieren ist (kognitionspsychologisch formuliert)
komplexes Problemlösen in einem speziellen Umfeld, es ist „Design Problem Solving“.
Der Konstrukteur muss, ausgehend von einem mitunter teilweise unvollständig bekann-
ten Ausgangszustand (in der Regel der Auftrag), zahlreiche Barrieren überwinden (Lösen
des Auftrages), um einen noch nicht bekannten Zielzustand (das zu entwerfende Gebilde)
zu erreichen. Dabei steht er teilweise konkurrierenden Anforderungen, wie widersprüch-
lichen Zielen, komplexen Produktanforderungen oder Sachzwängen technischer oder
ökonomischer Art, gegenüber (SACHSE & SPECKER, 1999). 
Nach DÖRNER (1989) ist eine komplexe Handlungssituation durch Komplexität, Ver-
netztheit, Intransparenz und Dynamik gekennzeichnet. Hinzu kommen noch unvollstän-
dige Kenntnisse bzw. mehr oder weniger falsche Annahmen der Akteure über das System,
in dem sie handeln. Der Begriff „Komplexität“ wird bei VON DER WETH (2001) durch den
weniger tautologischen Ausdruck „Umfang“ ersetzt und durch den Aspekt der Zielplura-
lität ergänzt. Die Kenntnisse und Annahmen können auch als Aspekte des „Wissens“ be-
trachtet werden (wie in SCHRODA, 2000). Weitere Aspekte sind Zeitdruck und eine
Vielfalt von Handlungsmöglichkeiten (VON DER WETH, 2001). Der Umfang eines Pro-
blems besteht aus der Anzahl der relevanten Einzelmerkmale des Systems, in dem gehan-
delt wird. Unter Vernetztheit wird das Ausmaß der Verknüpfungen und gegenseitigen
Einflüsse dieser Einzelmerkmale untereinander verstanden. Neben der bloßen Fülle von
Merkmalen (Umfang) unterscheiden sich Systeme stark durch das Ausmaß der Effekte,
die die Beeinflussung eines Merkmals in ganz anderen Bereichen haben kann. Die Intrans-
parenz der zu lösenden Aufgaben bezieht sich auf die Zugänglichkeit der Situationsmerk-
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male für den Problemlöser. DÖRNER (1989) verwendet das Bild der
„Milchglasscheibe“, durch die der Handelnde das System wahrnimmt. Probleme un-
terscheiden sich in dem Maß, in dem Teilaspekte mehr oder weniger bekannt, mehr oder
weniger offensichtlich oder verborgen sein können. Um in DÖRNERS Bild zu bleiben:
Komplexe Probleme unterscheiden sich hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit ihrer relevan-
ten Merkmale auf einem Kontinuum zwischen transparent und opak. Weiterhin entfalten
hinreichend umfangreiche, miteinander vernetzte Systeme eine Eigendynamik. Die Sy-
stemzustände ändern sich auch ohne ein Eingreifen des Problemlösers und entwickeln da-
bei Entwicklungstendenzen, die mitunter schwer zu erkennen sind. Abschliessend kann
das Wissen über das Problem, die Situation oder das System der Realität mehr oder weni-
ger entsprechen. Es kann über manche Merkmale und Bereiche ein zutreffendes Wissen,
über andere ein lückenhaftes, wieder andere ein fehlendes Wissen vorliegen. Das Wissen
kann Fehler enthalten und über manche Bereiche liegt wahrscheinlich kein Wissen vor,
sondern es sind eher Annahmen, die ihrerseits mehr oder weniger die Realität treffen kön-
nen. Die Vielfalt der Ziele kann in der Aufgabe liegen, deren Lösung mehrere Problem-
aspekte beseitigen soll. Diese Ziele können miteinander im Konflikt stehen, wie es die
Forderung nach hoher Qualität bei niedrigen Kosten oder gründlicher und erschöpfender
Problembearbeitung in kurzer Zeit verdeutlicht.
Vergleicht man die oben formulierten Beschreibungen des Konstruierens als schöpfe-
risch-entwerfendes Vorausdenken mit den genannten Merkmalen komplexer Probleme,
ist die Behandlung des Konstruierens unter kognitionspsychologischer Sicht als „Design
Problem Solving“ einsichtig. Die in der industriellen Praxis zu bewältigenden Konstruk-
tionsaufgaben sind in der Regel
1. umfangreich, sie bestehen aus einer Vielzahl von Einzelteilen und Schnittstellen,
2. vernetzt, die Einzelteile realisieren im Zusammenspiel die Funktion oder eine Vielzahl
von Funktionen, häufig innerhalb eines größeren Systems,
3. intransparent, insofern, dass Teilziele oder Restriktionen nicht immer klar erkennbar
sind, implizite Anforderungen bestehen oder sich ergeben können etc.,
4. dynamisch, da sie oft innerhalb größerer Projekte oder Systeme gelöst werden müs-
sen, deren Anforderungen mitunter schwer abzuschätzen sind, da sie für und in
gesellschaftlichen Systemen (Märkten) entworfen werden, die sich ändern und rück-
wirken können,
5. wissensreich, da sie zu ihrer Lösung Fach- und Methodenwissen erfordern, dass teil-
weise nicht vorliegt, sondern erst erworben werden muss, das veraltet sein kann oder
nicht zugänglich ist,
6. durch mehrere Ziele gekennzeichnet, die sich aus verschiedenen, mitunter wider-
sprüchlichen Erwartungen und Anforderungen an das Produkt ergeben,
7. zeitkritisch, das heißt sie müssen innerhalb vorgegebener, meist kurzer Zeiträume
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gelöst werden,
8. vielfältig in ihren Lösungsmöglichkeiten. Da keine theoretisch denkbare Optimallö-
sung zur Verfügung steht, kann die Lösung auf verschiedene Weisen und unterschied-
lichen Wegen erfolgen, deren Stärken und Schwächen nicht immer sofort erkennbar
sind.
 2. 1. 2 Klassifikation von Konstruktionsproblemen
Aus der Sicht der kognitiven Psychologie werden einem Problem üblicherweise drei
Aspekte zugeordnet. Zuerst gehört zu einem Problem ein Anfangszustand, der uner-
wünscht und veränderungsbedürftig ist. Zweitens gibt es einen gewünschten und ange-
strebten Zielzustand. Dieser stellt die Lösung des Problems dar, die Überführung des
Anfangs- in den Zielzustand wird demzufolge Problemlösen genannt. Zwischen diesen
beiden Zuständen liegen Barrieren, der dritte Aspekt des Problems. Sie verhindern eine
direkte Überführung des Anfangs- in den Zielzustand. Durch eine Menge von Operatoren
lässt sich der Ausgangszustand in den Zielzustand transformieren (KLIX, 1971; DÖRNER,
1976; MAYER, 1992). Zur Einteilung von Problemen wird häufig die Bestimmtheit der
Ausgangs- und Zielzustände herangezogen. Je nachdem, ob Anfangs- oder Zielzustand
„gut“ oder „schlecht“ definiert sind, ergeben sich vier Klassen von Problemen. Beide Zu-
stände können gut, beide können auch schlecht definiert sein. Auch ein gut definierter An-
fangszustand mit unklarem, schlecht definierten Ziel ist denkbar. Auch umgekehrt kann
man sich diffuse, schlecht definierte Anfangszustände mit klarem, gut definierten Ziel
denken (REITMAN, 1965). Die wohldefinierten Probleme mit klarem Ausgangs- und Ziel-
zustand gehören in den Bereich der oben erwähnten laborexperimentellen Denkfor-
schung. Für ihre Lösung gilt es zu erkennen, welche der (bekannten) Operationen wann
einzusetzen sind, um den angestrebten und bekannten Zielzustand zu erreichen. Für die
komplexen Probleme bestehen für Operatoren, Ziel und Anfang nur unscharfe Angaben.
Ein Problem wird als Lücke im inneren Abbild des repräsentierten Problemraums erlebt.
Zwischen dem Ziel und dem aktuellen Zustand wird eine Barriere wahrgenommen. Diese
Barriere kann sich auf das Wissen über die Anfangs-, Zwischen- und Endzustände bezie-
hen und auf die Operatoren, die zur Zielerreichung fehlen (LÜER & SPADA, 1992). Diese
Lücke im inneren Abbild sowie die erlebten Barrieren stellen innere Zustände des Pro-
blemlösers dar. BÖSEL (2001, S. 292) schreibt dazu: „Um Hypothesen über den in-
neren Zustand eines Problemlösers formulieren zu können, ist es
sicherlich nützlich, Wissen über Verhaltensweisen miteinfließen zu las-
sen, die in Situationen auftreten, die ein Beobachter als Problemsitua-
tion bezeichnen würde und wo das Handlungsziel eindeutig erscheint.
Problemlösen beginnt, wenn - unter offenkundiger Beibehaltung des
Ziels - die augenblickliche Handlung für die Zielerreichung nicht aus-
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reicht oder eine Diskrepanz zwischen der Handlungserwartung und
dem tatsächlichen Ausgang auftritt.“ DÖRNER (1976) baut seine Klassifikation
von Problemen auf diesen Lücken im Problemraum auf. Er unterscheidet die Probleme
nach der Art der zu überwindenden Barrieren:
1. Interpolationsprobleme (auch Transformationsprobleme), 
2. synthetische Probleme,
3. dialektische Probleme und
4. synthetische und dialektische Probleme.
Bei Interpolationsproblemen sind Ausgangs- und Zielzustand genau bekannt, „gut“ defi-
niert. Die verfügbaren Operationen zur Zielerreichung sind ebenfalls bekannt, es ist die
richtige Reihenfolge und Kombination ihrer Anwendung zu finden. Damit wird der Aus-
gangszustand in den Zielzustand transformiert. Das synthetische Problem weist ebenfalls
bekannte Anfangs- und Zielzustände auf, jedoch sind die erforderlichen Mittel unbekannt,
nicht vorhanden oder müssen erst hergestellt (synthetisiert) werden. Denkbar ist auch,
dass die Mittel zwar verfügbar sind, ihre Relevanz für die Problemlösung vom Löser aber
nicht erkannt wird. Die dialektischen Probleme weisen hinsichtlich des angestrebten Ziel-
zustandes Unklarheiten auf. Die Lösung erfordert einen „dialektischen Prozess“. Es wer-
den wiederholt alternative Vorstellungen über das Ziel entwickelt, überprüft, verändert
oder verworfen, bis sich mit dem Ziel auch ein akzeptable Lösung herauskristallisiert. Die
synthetisch-dialektischen Probleme sind durch unklare Ausgangs- und Zielzustände und
Operatoren gekennzeichnet. Wenig klare Ziele sind mit noch zu findenden Operationen
aus einem nicht präzise beschreibbaren Ist-Zustand heraus zu erarbeiten. 
Wenn die Probleme, die sich dem Konstrukteur stellen, nur durch eine Reihe von Lö-
sungsschritten zu lösen sind, dann gelichen diese Konstruktionsaufträge nicht den wohl-
definierten Kriterien der Transformationsprobleme (CARROLL, THOMAS & MALHOTRA,
1980; PAHL, 1994). Statt dessen sind Konstruktionsprobleme häufig schlecht definiert,
komplex und wissensreich (GÖRNER, 1994; DROST & DIJKHNIS, 1996). Ihre Bearbeitung
ist von den individuellen Leistungsvoraussetzungen des Konstrukteurs, dem Kontext der
Aufgabenbearbeitung und von den objektiven Anforderungen der Aufgabe abhängig
(SCHRODA, 2000; VON DER WETH, 2001). Zur Lösung müssen verschiedene Wissensbe-
standteile aktiviert und organisiert, wenn nötig auch erzeugt werden (RÖMER, 2002). Wen-
det man die Problemklassifikation nach Barrieren auf Konstruktionsprobleme an, ergeben
sich vier Arten von denkbaren Konstruktionsaufträgen (vgl. FRICKE, 1993; HACKER &
SACHSE, 1995; EHRLENSPIEL, 2003). Tabelle 1 zeigt diese Klassifikation der Konstrukti-
onsprobleme. Bezogen auf die Konstruktionsaufgaben erhält man je nach Vollständigkeit
und Klarheit der Anforderungen und nach Anwendbarkeit bekannter Vorgehensweisen
und Mittel vier große Klassen von Konstruktionsproblemen (SACHSE & HACKER, 1995;
PAHL & BEITZ, 1997; EHRLENSPIEL, 2003). 
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Tabelle 1: Klassifikation von Konstruktionsaufgaben entsprechend der 
Problemklassifikation nach Barrierena
a. Quellen im Text
Konstruktionsproblem:
(Vollständigkeit und Klarheit der Anforderungen 
und Bedingungen)
hoch: (Lösungsfreiraum 
klar begrenzt)
gering: (Lösungsfreiraum 
unklar, Grenzen schwer 
erkennbar)
Konstrukteur:
(Anwendbar-
keit von 
bekannten Vor-
gehensweisen 
und Mitteln)
hoch
(Mittel sind 
ausreichend 
bekannt und 
verfügbar)
Interpolationsproblem
einfache Variantenkon-
struktion (Aufgabe)
Bsp.: Konstruktion nach 
vorgegebenem Muster 
(Baureihen- oder Bauka-
stenkonstruktion)
Dialektisches Problem
einfache Entwicklungs-
studie (Zielproblem)
Bsp.: Anforderungen an 
das Produkt zunächst 
nicht zu ermitteln (bishe-
riges Getriebe umkon-
struieren für den noch 
unbekannten Markt der 
Roboterantriebe)
gering
(Mittel sind 
nicht ausrei-
chend 
bekannt oder 
verfügbar)
Syntheseproblem
komplexe Anpassungs-
konstruktion (Mittelpro-
blem)
Bsp.: Konstruktion bei 
widersprüchlichen Zie-
len und zu engen 
Lösungsfreiräumen, 
komplexe Optimierun-
gen (Getriebe mit niedri-
geren Herstellungs-
kosten und niedrigerem 
Geräusch als bisher)
Synthetisches und dialek-
tisches Problem
Neukonstruktion (Ziel- 
und Mittelproblem)
Bsp.: Anforderungen 
und Lösungswege unklar 
(Getriebe für „Öko-
PKW“ mit bisher unkla-
rem Konzept)
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Als Interpolationsproblem lassen sich die einfachen Variantenkonstruktionen ansehen. Zu
ihrer Lösung müssen bekannte Operatoren in der richtigen Kombination angewendet
werden, d.h. ein Ausgangszustand wird in einen angestrebten Zielzustand transformiert.
Es wird mit klar definierten Mitteln und Wegen auf eine klare Zielvorstellung hingearbei-
tet. Die Größe und Anordnung von Bauteilen wird innerhalb bekannter Grenzen syste-
matisch variiert, die Funktion und das Lösungsprinzip bleiben erhalten. EHRLENSPIEL
(2003, S. 53) spricht von einer „Konstruktionsaufgabe“, „wie sie üblicherweise bei
Varianten- und einfacher Anpassungskonstruktion nach vorgegebenem
Muster vorkommt. Es ist klar, was man zu tun hat und wie man vor-
geht.“ Syntheseprobleme stellen die komplexen Anpassungskonstruktionen dar. Der Aus-
gangs- und der Zielzustand sind bekannt, allerdings sind einzelne wichtige Operatoren
unbekannt. Bei relativ klar definierten Anforderungen können bekannte Mittel und Vor-
gehensweisen nur begrenzt verwendet werden. „Das kann der Fall sein z.B. bei
nicht ausreichend verfügbarem Wissen, wie man auf bestimmte klar ge-
forderte Zieleigenschaften hin konstruiert (Design to ...)“ (EHRLENSPIEL,
2003, S. 53). Der Autor nennt diese Art Konstruktion auch „Mittelproblem“, für dessen
Lösung „das Wissen und die zur Bearbeitung zweckmäßige Methode ... in
einem eigenen Problemlöseprozess (rekursiv) zusammengetragen oder
erarbeitet werden (müssen)“ (a.a.O., S.54). Dialektische Probleme sind durch unkla-
re Zielzustände charakteresiert. Dies trifft für einfache Entwicklungsstudien zu, deren
Ziele zunächst unternehmensintern unklar sein können („besser“ oder „konkurrenzfähi-
ger“ ; a.a.O.) oder auch auf der Seite des Auftraggebers noch unklar sein können oder sich
ändern bzw. widersprechen. Bei diesen Konstruktionsproblemen wird die „Klärung
der Ziele ... zum wichtigsten Teil der Problembearbeitung“ (a.a.O., S. 54).
EHRLENSPIEL bezeichnet diese Aufgaben daher auch als „Zielprobleme“. Die eingesetz-
ten Konstruktionsarten sind nach EHRLENSPIEL solche, die mit bekannten Mitteln zu be-
arbeiten sind. Die synthetischen und dialektischen Probleme finden sich bei umfangreichen
Neukonstruktionen. Bei diesen Konstruktionsaufträgen sind weder die Ziele noch die ein-
zusetzenden Operatoren bekannt. Es handelt sich dabei um neue Aufgabenstellungen die
mit neuen Lösungsprinzipien bearbeitet werden müssen. Nach EHRLENSPIEL können die-
se Konstruktionsprobleme auch als „Ziel- und Mittelprobleme“ bezeichnet werden. Ne-
ben der schon erwähnten Zielunklarheit sind die Mittel für die Bearbeitung am Beginn der
Aufgabenlösung unklar oder nicht verfügbar. „Das ist vor allem bei Neukon-
struktionen der Fall (Beispiel: Anlage zur Sortierung von Hausmüll)
oder bei Konstruktionen, bei denen quantitativ schwer definierbare Ei-
genschaften (besseres Design, bessere Kundenakzeptanz, umweltge-
rechteres Produkt) gefordert werden.[...] In manchen Fällen müssen
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das nötige Wissen und die Methoden zur Bearbeitung zunächst selbst
erarbeitet werden“ (a.a.O., S.54).
EHRLENSPIEL (2003) weist darauf hin, dass diese Einteilung verschiedene Vereinfachun-
gen enthält, beispielsweise werden die Objektmerkmale und die Zeitmerkmale der Kon-
struktionsaufgaben nicht berücksichtigt. Es ist einsichtig, dass bei klaren Zielen ein durch
weitere Vorgaben eingeschränkter Lösungsraum zum großen Problem werden kann und
dass sehr knappe Zeitvorgaben nahezu jeden Konstruktionsauftrag problematisch werden
lassen können. In der konstruktiven Praxis wird allerdings vereinfachend vor allem die
Unterscheidung in Varianten-, Anpassungs- und Neukonstruktion vorgenommen, die
häufig ineinander übergehen (PAHL & BEITZ, 1997). Eine Beurteilung von Konstrukti-
onsaufträgen vor der Bearbeitung, mit dem Ziel der Einordnung in eine dieser Klassen für
die Praxis und die Forschung, ist mit der Anforderungs-Struktur-Analyse von SCHRODA
(2000) möglich. Die Autorin referiert die verschiedenen Problemtaxonomien mit kogniti-
onspsychologischem und konstruktionswissenschaftlichem Hintergrund. Für eine detail-
lierte Darstellung der Anforderungs-Struktur-Analyse wird hier auf Kapitel 4. 3. 2 auf
Seite 66ff. verwiesen.
Die genannten Klassifikationen beziehen sich jeweils auf die gesamte Konstruktionsauf-
gabe. Zum Lösen dieser Konstruktionsaufträge müssen aufeinander aufbauende Teilziele
erreicht werden. Diese Teilprobleme können sehr verschiedenen Charakter haben. In der
Praxis des Konstruierens haben sich auch aus diesem Grunde arbeitsteilige Produktions-
strukturen gebildet (vgl. EHRLENSPIEL, 2003). Aber auch der einzelne Konstrukteur sieht
sich regelmäßig einer Anforderungsvielfalt gegenüber, die ihn zur Lösung unterschiedli-
cher Problemtypen zwingt, je nach Bearbeitungsstand des Konstruktionsauftrages. Zur
Erörterung der Einzelanforderungen innerhalb eines Konstruktionsauftrages soll hier
vorgreifend auf Kapitel 2. 3. 1 die Gliederung des Konstruktionsproblems in vier Haupt-
phasen nach PAHL und BEITZ (1997) eingesetzt werden (vgl. auch VDI 2221, 1993). Die
Autoren unterscheiden 
1. die Phase des Erfassens und Klärens der Aufgabenstellung
2. die Phase des Konzipierens
3. die Phase des Entwerfens und
4. die Phase des Ausarbeitens.
In der Phase der Aufgabenklärung beschäftigt sich der Konstrukteur mit der Produktpla-
nung, er sammelt Informationen über die Anforderungen an das Produkt und über Be-
dingungen der Konstruktion. Er muss über diese Informationen eine adäquate interne
Repräsentation aufbauen. In der folgenden Phase des Konzipierens werden Funktions-
strukturen aufgestellt, es werden Wirkprinzipien gesucht und aus der Vielfalt des Gefun-
denen eine prinzipielle Lösung ausgewählt und festgelegt. Der Konstrukteur operiert im
Problemraum. In der Entwurfsphase wird die Baustruktur des Produktes nach den fest-
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gelegten Wirkprinzipien gestalterisch festgelegt. Als Orientierung dienen dabei technische
und wirtschaftliche Gesichtspunkte. In der abschließenden Phase des Ausarbeitens wer-
den die herstellungstechnischen Voraussetzungen für das Produkt erzeugt. 
Denkpsychologisch betrachtet, wird in der Phase 1 die mentale Repräsentation des Pro-
blems aufgebaut, die Bestimmungsstücke des Problemraums werden erarbeitet. Es domi-
nieren in dieser Phase Wahrnehmungs- und Enkodierprozesse, Prozesse des analytischen
Denkens (RUTZ, 1985; DÖRNER, 1989; EHRLENSPIEL, 2003). 
In der zweiten Hauptphase steht das Erzeugen eines Lösungsprinzips im Mittelpunkt der
Denktätigkeiten. Dazu bedarf es vor allem kreativer Prozesse. Unter kreativem Denken
wird traditionell das Zusammenspiel von divergentem und konvergentem Denken gese-
hen (HUSSY, 1986; EDELMANN, 2000; FUNKE, 2000; KRAUSE, 2000; BÖSEL, 2001). Seit
GUILFORD (1950; 1967) werden unter divergentem Denken die Verwendung unüblicher
Assoziationen, Perspektivwechsel und die Erweiterung des Horizontes verstanden, hinge-
gen sei konvergentes Denken ein logisches Vorgehen - auch einengendes - auf einen ganz
bestimmten Lösungspunkt hin. Der kreative Problemlöseprozess beginnt üblicherweise
mit dem Generieren einer größeren Menge von Ideen, also divergentem Denken, mit der
Erweiterung des Problemraumes. Aus dieser Ideenmenge werden eine oder mehrere Ide-
en für die weitere Ausarbeitung ausgewählt, dies entspricht dem konvergenten Denken
oder der Problemraumverengung. Diese denkpsychologische Beschreibung stimmt gut
mit der konstruktionsmethodischen Idee des Auffindens von Funktionsstrukturen und
dem Suchen von Wirkprinzipien mit anschließender Konkretisierung, Bewertung und
Festlegung der Lösung überein (PAHL & BEITZ, 1997). Von einem etwas anderen Blick-
winkel betrachtet, kann man auch wie folgt argumentieren: Für das Lösen komplexer Pro-
bleme - und als solches gelten Konstruktionsprobleme im Design Problem Solving - sind
kreative Lösungen unabdingbar (FUNKE, 1999, 2000). In den frühen Phasen der Problem-
klärung und des Konzipierens werden die Qualität und die Kosten der Konstruktion be-
stimmt (EHRLENSPIEL, 2003). Die wenig formalisierbaren Denkoperationen dieser frühen
Phase (RÖMER, 2002) werden nach einem mit GUILFORD verwandten Konstrukt durch
das produktive Denken bestimmt (RUTZ, 1985; FUNKE, 2000, EDELMANN, 2000). In der
Konzeptphase sind Lösungswege und Lösungsmöglichkeiten zunächst erst einmal zu er-
zeugen, sie können nicht einfach abgerufen werden. KRAUSE (2000) bezweifelt, dass zum
kreativen Denken spezielle Denkarten, wie das divergente Denken, nötig sind. Er meint,
„daß die weit verbreitete Unterscheidung zwischen kreativem und ratio-
nalem Problemlösen überflüssig ist“ (a.a.O., S. 202). KRAUSE sieht mit WEINERT
(WEINERT, 1989) Kreativität nicht als eine spezielle Art des Denkens, sondern als „beson-
ders originelle Nutzung einer Wissensbasis“. Er folgt ebenfalls WEISBERG (WEISBERG,
1989), der beim Problemlösen logisches und kreatives Denken nicht als Gegensatz gelten
lässt, sondern auch das kreative Denken als ein „Denken in kleinen Schritten“ betrachtet.
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„Mit Weisberg wollen wir unterstreichen, daß der Mensch neue Pro-
blemlösungen dadurch entwickelt, daß er von seinem vorhandenen
Wissen ausgeht und es entsprechend modifiziert, um ein neuartiges
Problem zu lösen. Bei jedem einzelnen Schritt auf diesem Weg entfernt
er sich ein wenig von seinem bisherigen Wissen und selbst diese kleinen
tastenden Bewegungen in das Unbekannte hinein sind fest in der Ver-
gangenheit verankert“ (KRAUSE, 2000, S. 207). KRAUSE nimmt statt dessen die
Kombination elementarer kognitiver Operationen und Prozeduren als Basis der Problem-
lösungsprozesse an. Diese kombinatorische Mannigfaltigkeit wird durch einige Faktoren
begrenzt. Dazu gehören die Analogiebildung beim Denken, die multiple Klassifikation
und der Einfluss der Modalitäten und Modalitätswechsel, die Strukturierungsfähigkeit mit
dem Ziel, Komplexität zu vereinfachen, sowie Fachwissen und Kommunikation. Für die
zweite Hauptphase des Konstruktionsprozesses heißt das, dass die Fähigkeit, entfernte
Wissensgebiete durch Analogien zu verknüpfen, bei der Generierung von Lösungen hilf-
reich ist. Das zeichnerische Entwickeln oder Auffinden und das sprachliche Benennen
von Funktionsprinzipien entspricht der Verwendung von Kategorien im Sinne der multi-
plen Klassifikation. Diese Multimodalität des Denkens, d.h. die Manipulation mit Katego-
riebezeichnungen wie sie die Funktionsprinzipien darstellen, die Elementesuche in
hierarchisch organisierten Klassenstrukturen und der Wechsel zwischen begrifflichem
und bildhaftem Denken sind für Krause wichtige Aspekte des Problemlösens. Diese
Kombination von sprachlich-begrifflichen, symbolhaft-abstrakten und bildhaft-anschau-
lichen Informationen bei der Lösungserzeugung mittels Skizzen wurde von RÖMER
(2002) für den Konstruktionsbereich nachgewiesen. Der Modalitätswechsel wie auch das
Ordnen und Auswählen der Lösungsprinzipien dient der Komplexitätsreduktion.
Konzipieren ist also zuerst von der Problemraumerweiterung oder divergenten, produk-
tiven Denkprozessen, dem Erzeugen von Vielfalt und anschließend von der Problem-
raumstrukturierung, konvergenten Denkprozessen sowie der Reduktion von Komplexität
gekennzeichnet.
Steht das Konzipieren vor allem für die Lösungserzeugung, so ist für die dritte Hauptpha-
se, das Entwerfen, die Lösungsgestaltung maßgebend. Das oder die ausgewählten Lö-
sungsprinzipien sind in einen Entwurf zu überführen. Dabei können im Einzelfall, bei der
Lösung eines bestimmten Teilproblems, durchaus kreative, problemraumerweiternde
bzw. Vielfalt erzeugende Denkschritte notwendig sein. Für den gesamten Prozess sind je-
doch eher Komplexität reduzierende Denkoperationen anzunehmen (KRAUSE, 2000).
Aus den prinzipiellen Überlegungen heraus sind konkrete Lösungen in Form räumlicher
Anordnungen konkreter Bauelemente, die ganz bestimmte Haupt- und Nebenfunktionen
realisieren, zu erarbeiten. Es sind ganz bestimmte Lösungen auszuwählen, d.h. konvergen-
tes Denken ist einzusetzen. Es treten vermehrt Teilaufgaben auf, die mit reproduktivem
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Denken, also dem Abruf von Lösungen, verbunden sind. Ziel des Entwerfens ist ein kon-
kreter Gesamtentwurf, kognitionspsychologisch gesehen: eine Problemraumverengung in
Richtung des angestrebten Zielzustandes (PAHL & BEITZ, 1997; FUNKE, 2000, EDEL-
MANN, 2000).
Die abschließende vierte Hauptphase des Ausarbeitens hat die herstellungstechnische
Festlegung der Lösung und die Zusammenstellung der Nutzungsangaben zum Ziel (PAHL
& BEITZ, 1997). In dieser Phase werden vor allem detaillierende und vervollständigende
Arbeitsschritte absolviert. Insofern gelten hier in verstärktem Maß die Ausführugen zu
Hauptphase 3: Konkretisierung mit dem Ziel der endgültigen Lösung des Problems, der
weitgehenden Strukturierung des Problemraums und der weitergehenden Reduktion von
Komplexität steht im Vordergrund der Problemlösung in dieser Phase. Es ist zu erwarten,
dass die Anteile konvergenten, reproduzierenden Denkens in dieser Phase weiter zuneh-
men.
An dieser Stelle sollen die im Konstruktionsprozess auftretenden wichtigsten Denkpro-
zesse noch einmal zusammengefasst werden. In der Konstruktionswissenschaft sind dazu
die verschiedenen Systeme der Konstruktionsmethodik verglichen worden (MÜLLER,
1990). KRAUSE (2000) hat die Gemeinsamkeiten der einzelnen Autoren extrahiert und in
einem Schema zusammengefasst (Abbildung 1).
Abbildung 1: Allgemeine Entwicklungsphasen im konstruktiven Denken nach Müller 
(1990) (aus Krause, 2000, S. 196). 
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KRAUSE (2000) betont zwei wesentliche Denkprozesse, die er der Prinzipfindung und der
Prinzipausführung zuordnet: das kreative Problemlösen der Prinzipfindung und das ratio-
nale Problemlösen der Prinzipausführung. In der Konzeptphase sind daher Techniken
der Problemraumerweiterung beim Denken zu erwarten. Der Autor betont den Rück-
sprung zur Prinzipfindung als wichtiges Merkmal kreativen Problemlösens. Das rationale
Problemlösen der Prinzipausführung bestimmt das Problemlöseverhalten in der Ent-
wurfs- und Ausarbeitungsphase. In diesen Phasen wird der Problemraum eingeschränkt.
Dies geschieht nach KRAUSE durch das Suchen eines Weges durch den Problemraum auf
der Basis von Bewertungen.
Bewertungs- und Beurteilungsprozesse sind damit sowohl denkpsychologisch also auch
im konstruktionsmethodischen Ablauf (PAHL & BEITZ, 1997) in den Hauptphasen 2 bis
4 von Bedeutung. Am Ende der Konzeptphase wie auch der Entwurfsphase sind Beurtei-
lungen als Grundlage für die geforderten Entscheidungsprozesse explizit vorgesehen. Ne-
ben dem Rücksprung als besonderes Merkmal des kreativen Problemlösens ist also auch
das Beurteilen, als analytische Denkleistung, ein universelles Merkmal des gesamten Kon-
struktionsprozesses.
 2. 2 Grundlagen eines erfolgreichen Design Problem Solving
 2. 2. 1 Gedächtnisleistungen und Problemlösen
Die Denk- und Problemlöseprozesse sind eng mit den Prozessen des Gedächtnisses ver-
bunden. Die Leistungen und Begrenzungen der Gedächtnisprozesse bestimmen den Ab-
lauf der Denkprozesse, das Denken wird in dieser Weise vom Gedächtnis geformt.
Weiterhin greifen Denkprozesse auf die im Gedächtnis gespeicherten Inhalte zurück, um
mit ihnen zu operieren. Im Gedächtnis sind die allgemeinen und die spezifischen Wissens-
inhalte der denkenden Person gespeichert. Das Gedächtnis spielt für das Problemlösen
zwei Rollen, die des „Formgebers“ und die des „Materiallieferanten“ (DÖRNER, 1995). 
Innerhalb des Informationsverarbeitungsansatzes wird ein Problem in einem Problem-
raum abgebildet (NEWELL & SIMON, 1972). Problemlösen ist das Suchen und Auffinden
eines Lösungspfades innerhalb dieses Problemraums und die Veränderung der Problem-
repräsentation in einem Elaborationsprozess (KAPLAN & SIMON, 1990). Der Aufbau ei-
nes Problemraums als internes Abbild der Aufgabenumwelt bedingt verschiedene
Gedächtnisprozesse (LÜER & SPADA, 1992). Die aktuellen Anforderungen müssen akti-
viert bleiben, Wissen muss abgerufen und neues Wissen muss gespeichert werden. Anfor-
derungen, Wissen und der bisherige Lösungsverlauf müssen im Sinne der
Problemanforderungen ständig miteinander abgeglichen werden (ATWOOD & POLSON,
1976). Erfahrungen vorangegangener Problemlösungen prägen dabei das aktuelle Han-
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deln (LUCHINS, 1942), was zu einer „Fixierung“ der Problemrepräsentation führen kann,
die dann lösungshinderlich wirkt (DUNCKER, 1935). 
Zum Aufbau des Gedächtnisses existieren verschiedene Modelle. Bekannt und einfluss-
reich ist das sogenannte Mehrspeichermodell mit verschiedenen Teilspeichern (ATKIN-
SON & SHIFFRIN, 1968; NEWELL & SIMON, 1972; DÖRNER, 1976; KLIX, 1984;
ANDERSON, 1996). Diese Modelle gehen von einem ersten, sensorischen Speicher aus,
dem sogenannten Ultrakurzzeitgedächtnis, das Umweltreize in enormer Breite sehr kurz
vor der Weiterverarbeitung speichern kann, bevor nach einer Filterung die relevanten In-
formationen in den zweiten Speicher, das Kurzzeitgedächtnis, übergehen (BROADBENT,
1958; TREISMAN, 1964). Das Kurzzeitgedächtnis verfügt über eine begrenzte Speicherka-
pazität, eine geringe Anzahl von Informationen kann in ihm bewusst erhalten werden.
Dieses wiederholende Bewussterhalten dient dem Übergang ins Langzeitgedächtnis. In
diesem kann mit nahezu unbegrenzter Kapazität Wissen dauerhaft gespeichert werden.
Die Mehrspeichermodelle wurden kritisiert und aus ihnen Einspeichermodelle entwickelt
(SHIFFRIN, 1975; SHIFFRIN & SCHNEIDER, 1977). Das Gedächtnis wird als eine Einheit
betrachtet, innerhalb derer unterschiedliche Ebenen oder Stufen der Informationsverar-
beitung durchlaufen werden (CRAIK & LOCKHART, 1972; LOCKHART & CRAIK, 1990).
Die zeitlich ersten Stufen der Verarbeitung in den sensorischen Registern des Mehrspei-
chermodells stellen im Einspeichermodell initiale Verarbeitungsstufen dar. Die Reizein-
wirkung in dieser Verarbeitungstiefe ist kurz und durch hohe Verluste gekennzeichnet.
Anstatt des Kurzzeitgedächtnisses wird eine Teilmenge von Informationselementen im
Netzwerk des Langzeitgedächtnisses postuliert, die zeitweilig aktiviert sind und somit für
die Informationsverarbeitung zur Verfügung stehen. Je tiefer die Verarbeitung erfolgt und
je stärker sich die Enkodierung und der Abruf der Variablen gleichen, desto besser ist die
Erinnerungsleistung aus dem Gedächtnisteil, der dem Langzeitgedächtnis der Mehrspei-
chertheorie entspricht.
Mit der Idee eines einheitlichen Produktionssystems führt ANDERSON (1983, 1993) die
Idee eines einzigen kognitiven Systems in seiner ACT-Theorie fort (ACT steht für Adap-
tive Control of Thought, die neueren Versionen des Modells tragen die Bezeichnungen
ACT*,  ACT-R und ACT-R/PM). ANDERSON betrachtet einerseits die Umwelt mit ihren
Problemsituationen und andererseits die interne Repräsentation dieser Umwelt im Kopf
des Problemlösers. Das System operiert mit den Repräsentationen mittels dreier Speicher-
module, dem deklarativen Speicher, dem Produktionsspeicher und dem Arbeitsspeicher.
Letzterer bildet auch die Schnittstelle zwischen der Umwelt und dem kognitiven System.
Über Enkodierprozesse gelangen Informationen aus der Umwelt in den Arbeitsspeicher,
Performanzprozesse setzen die Befehle des Arbeitsspeichers in Verhalten um. Im dekla-
rativen Gedächtnis werden durch einen Speicherprozess ständig Aufzeichnungen ange-
fertigt, ein Abrufprozess ruft aus ihm Informationen ab. Die für die Handlung aktivierten
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Produktionen werden von einem Ausführungsprozess in den Arbeitsspeicher übertragen.
Die Daten des Arbeitsspeichers werden über einen Vergleichsprozess mit den Bedingun-
gen des Produktionssystems abgestimmt. Das System reagiert auf eine passende Stimula-
tion mit einer entsprechenden Handlung, oder anders formuliert: Ist ein Knoten des
Netzwerkes ausreichend stark aktiviert, produziert das System die zugehörige Handlung
(Abbildung 2). Innerhalb des Systems spielt das Arbeitsgedächtnis eine zentrale Rolle. Es
verarbeitet die kodierten Informationen der Umwelt und gleicht diese Informationen mit
korrespondierenden Gedächtnisinhalten ab, die in den beiden anderen Gedächtnismodu-
len gespeichert sind. Diese sind mit dem Langzeitgedächtnis des Mehrspeichermodells
vergleichbar. Im deklarativen Speicher ist Wissen („know what“) in semantischen Netz-
werken gespeichert. Im prozeduralen Speicher ist das Wissen um die „Produktionen“, also
die Bedingungs-Aktions-Paare („know how“), gespeichert. Das Zusammenspiel der bei-
den Gedächtniskomponenten findet im Arbeitsgedächtnis statt.
Abbildung 2: Hauptkomponenten und -prozesse des ACT*-Produktionsmodells nach 
Anderson (1983). 
Das Arbeitsgedächtnis, auch mentale Verarbeitungskapazität genannt, nimmt aktiv Infor-
mationen auf. Seine Hauptfunktion ist das „Behalten-zum-Verarbeiten“, also eine mentale
Doppel- oder Mehrfachtätigkeit (HACKER & SIELER, 1997), im Unterschied zu einem pas-
siven Pufferspeicher, wie dem Kurzzeitgedächtnis im ursprünglichen Mehrspeichermo-
dell (DANEMANN & CARPENTER, 1980). Das Arbeitsgedächtnis ist als selbständige
kognitive Struktur anzusehen, deren Aufgabe das mittelfristige Speichern von Informatio-
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nen und das gleichzeitige Verarbeiten dieser ist. Ihm wird eine Schlüsselrolle im Informa-
tionsverarbeitungsprozess zugeschrieben (HACKER & SIELER, 1997). EHRLENSPIEL
schreibt: „Wesentliche Anteile unseres problemlösenden Vorgehens, Ver-
haltens und Arbeitens [sind] auf die begrenzte Kapazität unseres Ge-
hirns zurückzuführen. Ein Großteil des damit fast zwangsweise
notwendigen methodischen Arbeitens ist daraus zu erklären“ (EHRLEN-
SPIEL, 2003, S. 55). Die etwas blumige Formulierung der begrenzten Gehirnkapazität lässt
sich gedächtnispsychologisch am sinnvollsten der mentalen Verarbeitungskapazität, dem
Arbeitsgedächtnis zuordnen. Es existiert eine Anzahl von Modellen zum Arbeitsgedächt-
nis. Zum einen wird ein einheitliches Ressourcensystem angenommen (ENGLE, 1996;
STOLTZFUS, HASHER & ZACKS, 1996), andere Autoren gehen von einem Mehrkompo-
nentensystem aus. Zu letzterem gehört das einflussreiche Modell von BADDELEY, das von
einer kontrollierenden zentralen Komponente („Zentrale Exekutive“) und zwei Subkom-
ponenten zum zeitweiligen Behalten von Informationen ausgeht. Das sind die „artikula-
torische Schleife“ für die Speicherung verbaler Informationen und der „visuell-räumliche
Skizzenblock“ für visuelle und räumliche Informationen (BADDELEY & HITCH, 1974;
BADDELEY, 1983, 1992, 1996). Beide Komponenten, die Verarbeitung der Information
und das Aktivieren der Information, greifen auf die gleiche Ressource zurück. Es entsteht
damit eine Kapazitätsinterferenz zwischen Behalten und Verarbeiten. 
Abbildung 3: Erweitertes Arbeitsgedächtnismodell aus Baddeley, 20022. 
Bei hohen Speicheranforderungen und konstanter Verarbeitungskapazität ist die für die
Verarbeitung verbleibende Kapazität geringer, die Verarbeitungsgüte wird niedriger. Be-
2. LTM: Long Term Memory, Langzeitgedächtnis
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nötigt die Verarbeitung der Informationen im Arbeitsgedächtnis einen großen Teil der
verfügbaren Kapazität, sinkt das Speichervermögen, die benötigten Informationen kön-
nen nur bedingt aufrecht erhalten werden.
In einer überarbeiteten Modellversion fügt Baddeley eine dritte Subkomponente ein, den
„episodic buffer“. „The episodic buffer is assumed to represent a storage system using a
multimodal code. It is assumend to be episodic in the sense that it holds integrated episo-
des or scenes and to be a buffer in providing a limited capacity interface between systems
using different codes“ (BADDELEY, 2002, S. 92). Die zentrale Exekutive bekommt mehr
den Charakter eines Aufmerksamkeitssystems (Abbildung 3).
Es bleibt jedoch das Problem der gemeinsam genutzten, begrenzten Kapazität des Sy-
stems. Da das Arbeitsgedächtnis mit seiner beschränkten Kapazität wichtige Ressourcen
für den Aufbau und den Erhalt mentaler Repräsentationen und Ressourcen für den Ein-
satz von Lösungsstrategien bereitstellt, nimmt es für die Fähigkeit des Problemlösens eine
zentrale Rolle ein (ANDERSON, 1983; HUSSY, 1983; BADDELEY, 1983; RICHARDSON,
1984; BÖSEL, 2001).
Das Konstruieren als Design Problem Solving wird durch Gedächtnisprozesse bestimmt.
Einmal sind Wissenselemente für das Lösen von Konstruktionsproblemen im Langzeit-
gedächtnis vorhanden. Das können vollständige Lösungen oder Teillösungen sein, Proze-
duren für die Lösungserarbeitung oder Wissen über Naturgesetze, mathematische
Zusammenhänge oder mechanische Prinzipien und Wissen über das Vorgehen beim
Konstruieren. Durch Analogiebildungen, Inferenzen oder neue Kombinationen hetero-
gener Wissenselemente können neue Lösungsprinzipien erarbeitet werden (KLIX, 1992).
Zum anderen bestimmt die oben erläuterte Kapazitätsbeschränkung des Arbeitsgedächt-
nisses den Konstruktionsprozess. Idealerweise müsste der Konstrukteur aus den Lö-
sungsmerkmalen des Konstruktionsproblems eine erschöpfend kombinierte Anzahl von
Lösungen erzeugen, um dann die optimale Merkmalskombination aus der Lösungsvielfalt
des Problemraums auszuwählen. Diese vollständige gedankliche Problemrepräsentation
ist aber aufgrund der Kapazitätsbeschränkung des Arbeitsgedächtnisses nicht möglich
(HACKER, 1998). „Das Nadelöhr kreativen Entwerfens ist [...] die Enge des
Bewußtseins, das sogenannte Arbeitsgedächtnis. Je geringer seine Ka-
pazität ist, desto mehr überflüssige Schritte, desto mehr Erwägungen
ineffizienter Möglichkeiten und desto größer ist der Zeitbedarf beim
Entwerfen“ (HACKER, 1998, S. 563). Es gibt empirisch belegte Zusammenhänge zwi-
schen der mentalen Verarbeitungskapazität und einer erfolgreichen Problembearbeitung
(HACKER, HANDRICK, HEIMANN, OEHM, RICHTER, SACHSE & SCHNEIDER, 1999). Die
Unterstützung des Arbeitsgedächtnisses im Sinne einer Kapazitätsentlastung der menta-
len Verarbeitungskapazität, beispielsweise durch Skizzen oder aufwandsarme Modelle,
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führt zu einer niedrigeren Belastung und verbesserter Leistung (SACHSE, 1999; RÖMER,
WEIßHAHN & HACKER, 2001; RÖMER, 2002).
Wenn das Arbeitsgedächtnis das „Nadelöhr kreativen Entwerfens“ ist, dann sollte seine
Unterstützung oder Belastung einen wesentlichen Einfluss auf die Bewältigung der Kon-
struktionsaufgabe, die erzielte Konstruktionsleistung und die erlebte Beanspruchung ha-
ben. Eine Entlastung des Arbeitsgedächtnisses durch automatisierte methodische
Unterstützung sollte zu geringerer erlebter Beanspruchung und höheren Konstruktions-
leistungen führen. Eine starke Belastung des Arbeitsgedächtnisses, z.B. während des Er-
lernens konstruktionsmethodischen Vorgehens, sollte Beanspruchungserleben und
Konstruktionsleistung beeinträchtigen. Erste Ergebnisse weisen in diese Richtung (JAHN,
RÜCKERT, GAEDEKE & PIETZCKER, 2002).
 2. 2. 2 Das Wissen um Strategien: Heuristische Kompetenz
„Zur Bewältigung von Aufgaben und zur Lösung von Problemen verfü-
gen Menschen über eine Kognitive Struktur“ (EDELMANN, 2000, S. 210). Dar-
unter versteht der Autor die Gesamtheit der Voraussetzungen zur Problemlösung.
Aufbauend auf DÖRNER (1976) und KLUWE (1979) schlägt er das in Abbildung 4 gezeigte
Modell einer kognitiven Struktur vor.
Abbildung 4: Modell der kognitiven Struktur eines menschlichen Problemlösers (aus 
Edelmann, 2000). 
Es sind zwei grundsätzliche Strukturen zu unterscheiden: Zum einen die epistemische
Struktur, die einen Großteil des menschlichen Handelns auf der Basis des vorhandenen
Wissens steuert. Das in ihr gespeicherte Wissen ist das sogenannte Faktenwissen (PAHL
& BEITZ, 1997). Zum anderen die heuristische Struktur, deren Inhalt das Wissen um Pro-
blemlöseverfahren und Strategien ist. Sie kommt zum Einsatz, wenn die Situation mit dem
bisherigen Wissen nicht gelöst werden kann. Mit dieser Struktur werden Denk- und
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Handlungsoperationen für Zustandsveränderungen (Suchen, Finden) und Prüfungspro-
zeduren (Kontrollieren, Beurteilen) in Verbindung gebracht (PAHL & BEITZ, 1997).
Eine Beschreibung über Gedächtnismodelle kommt zu ähnlichen Aufteilungen. SQUIRE
legt ein Modell auf der Basis neuropsychologischer Untersuchungen vor, das deklarative
und nondeklarative Gedächtnisinhalte unterscheidet (SQUIRE, 1993). Im deklarativen, ex-
pliziten Gedächtnis sind Fakten und Ereignisse gespeichert. Das Wissen um Vorgehen,
Prozeduren, Abläufe, Strategien etc. ist im nondeklarativen, impliziten Gedächtnis abge-
legt (Abbildung 5).
Abbildung 5: Gedächtnistaxonomie nach Squire (aus Sternberg, 2003). 
Durch die Aufnahme, Verarbeitung und Speicherung von Informationen im Gedächtnis
entsteht nach HACKER (2004) Wissen. Wissen reguliert Handlungen des Individuums und
entsteht im Handeln. Wissen kann nach den Wissensgegenständen, dem bewussten Zu-
gang zum Wissen, nach seiner Verbreitung und nach seiner Existenzform klassifiziert wer-
den (a.a.O.). Nach KLIX (1988) wird der Aspekt der Wissensgegenstände in Zustands-
und Veränderungswissen unterteilt, ähnlich auch ANDERSON (1995), der in deklaratives
Faktenwissen und prozedurales Verfahrenswissen unterteilt (vgl. auch oben den Ansatz
von Squire). Die Klassifikation nach Aussagbarkeit des Wissens betrifft den Aspekt der
Bewusstseinszugänglichkeit. Hier wird unterschieden in explizites, begriffliches Wissen
und in implizites Wissen. Das implizite Wissen ist handlungswirksam, aber (noch) nicht
aussagbar und damit (noch) nicht begrifflich gefasst. Implizites Wissen verbirgt sich auch
hinter den Begriffen Erfahrungswissen, Können oder schweigendes Wissen (HACKER,
2004).
Im Bereich des expliziten Zustands- und Veränderungswissens existiert mit dem Wissen
um das eigene Wissen ein sogenanntes Metawissen, das auch ein Wissen über das Wissen
anderer einschließt. Beispiel für diese Art Metawissen ist das Wissen um die Vertrauens-
würdigkeit benutzter Quellen (deklaratives Metawissen, Zustandswissen). Das Wissen um
die Ausprägung von Fertigkeiten entspricht in dieser Klassifikation dem Metawissen pro-
zeduraler Art (Veränderungswissen). 
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Die Klassifikation des Wissens nach seiner Verbreitung bezieht sich auf die Verfügbarkeit
von Wissen im sozialen Kontext, beispielsweise die Unterscheidung zwischen privatem
und öffentlichem Wissen.
Die Unterteilung des Wissens nach seiner Existenzform zielt auf die Beschreibung des
Wissens nach seiner Beobachtbarkeit: Wissen kann als aussagbarer Gedächtnisbesitz vor-
liegen, es kann sich im Handeln manifestieren und in Vergegenständlichungen ausdrücken
(z.B. Skizzen, Notizen, Modelle). Diese Unterteilung des Wissens weist häufig starke Be-
ziehungen zu der Klassifikation nach Bewusstseinszugänglichkeit auf (a.a.O.).
Es ist davon auszugehen, dass bei der komplexen Tätigkeit des Konstruierens alle Arten
von Wissen zum erfolgreichen Bewältigen der Konstruktionsaufgaben benötigt werden.
Es sind deklarative Wissensinhalte über Problemlösungen, technische und physikalische
Gegebenheiten etc. notwendig, die in der Regel explizit, also aussagbar, vorliegen. Dieser
Wissensbereich ist meist gemeint, wenn vom Fachwissen des Konstrukteurs die Rede ist.
Prozedurales Wissen über Abläufe, günstige und weniger günstige Vorgehensweisen, im
Fach übliche Arbeitsweisen, persönlich bevorzugtes Herangehen an Arbeitsaufgaben etc.
ist ebenfalls beim Design Problem Solving zu finden. Je nach Ausbildung, Erfahrung und
Reflexion über das eigene Handeln ist dieses Wissen mehr oder weniger explizit bzw. im-
plizit. Sowohl für das deklarative als auch das prozedurale Wissen ist ein Metawissen zu
erwarten: Wissen um Quellen, ihre Einschätzung und Akzeptanz ist beim Konstruieren
genauso erforderlich, wie die Einschätzung der eigenen Kenntnisse und Fähigkeiten. Bei
vielen dieser Wissensinhalte handelt es sich um aussagbaren Gedächtnisbesitz, aber auch
nicht bewusstseinsfähige Wissensbestandteile können sich in den Konstruktionen und
beim Konstruktionshandeln zeigen. 
Und schließlich ist es das erklärte Ziel von Ausbildungen, seien dies die Ausbildungen im
Studium oder Weiterbildungen oder Einarbeitungs- und Trainingsphasen im Beruf, dass
öffentliches Wissen um Konstruktionen und Konstruieren zu privatem Wissen der ent-
sprechenden Personen wird. Im Rahmen der wissenschaftlichen Betrachtung ist auch der
umgekehrte Weg denkbar, indem das Vorgehen von Konstrukteuren analysiert wird und
aus ihrem privaten Wissen öffentliches Wissen wird.
Am Konstruktionsprozess sind zweifellos alle Subkomponenten der kognitiven Struktur
(EDELMANN, 2000) beteiligt. Für das in dieser Arbeit interessierende methodische Vorge-
hen beim Konstruieren spielen das prozedurale Wissen und Metawissen, sowohl in impli-
ziter als auch expliziter Form (d.h. aussagbar und nicht aussagbar, in Produkten
(Handlungen) sichtbar) eine besondere Rolle. Für die Analyse des Vorgehens beim Kon-
struieren ist besonders die heuristische Struktur von Interesse. 
Unter einem Heurismus wird ein Verfahren zur Lösungsfindung verstanden. Es stellt ei-
nen geistigen Ablauf dar, der unter gewissen Umständen bzw. mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit die Lösung eines Problems ermöglicht, ohne sie zu garantieren. Die
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heuristische Struktur bildet die Gesamtheit der verfügbaren Heurismen einer Person
(DÖRNER, 1976). Die verfügbaren Heurismen zur Bewältigung neuartiger Situationen (für
die kein oder wenig Wissen existiert), mittels derer man sich das Wissen zur Bewältigung
eben dieser neuartigen Situationen verschaffen kann, bilden die (subjektiv erlebte) heuri-
stische Kompetenz. Heuristische Kompetenz kann durch die Aktivierung zielgerichteter
Kreativität mit dem Erkennen von Wichtigkeit und Dringlichkeit und dem antizipieren-
den Planen, Steuern und Kontrollieren der eigenen Arbeit beschrieben werden (DÖRNER
et al., 1983; VON DER WETH, 1994). Dagegen beruht die epistemische Kompetenz auf
dem Wissen hinsichtlich einer spezifischen Aufgabe, als der Fachkompetenz. Sie wird aus
der Erfahrung der Person mit bisher erlebten, gleichartigen Situationen gewonnen. Die
heuristische Kompetenz beruht auf Erfahrungen mit neuartigen Situationen und betrifft
daher bereichsübergreifendes, allgemeines Metawissen (STÄUDEL, 1988). Beide Kompe-
tenzen bilden nach DÖRNER und STÄUDEL (a.a.O.) die aktuelle Kompetenz: eine subjek-
tive Einschätzung der eigenen Fähigkeit zur Lösung des anstehenden Problems. Sie
beeinflusst das Erleben und Verhalten in der Problemsituation. Abweichend von der Auf-
fassung von Kompetenz als Fähigkeit (FLAMMER, 1990) wird hier der Kompetenzbegriff
als Einschätzung eigener Leistungsfähigkeit betrachtet. Die aktuelle Kompetenz kann da-
her als Kontrollmeinung und die heuristische Kompetenz als Kompetenzmeinung einer
Person angesehen werden (KÖLLER & STRAUß, 1994). Die besondere Bedeutung der heu-
ristischen Kompetenz liegt in ihrer relativen zeitlichen Stabilität. Sie verändert sich nur
längerfristig im Umgang mit neuartigen Situationen. Daher ist sie von situativen Verände-
rungen der Problemsituation wenig betroffen. Eine hohe heuristische Kompetenz kann
also auch in neuartigen Problemsituationen für eine hohe aktuelle Kompetenz sorgen. Die
handelnde Person erlebt sich dann auch in diesen Problemsituationen als handlungsfähig
und den Anforderungen gewachsen (DÖRNER, KREUZIG, REITHER & STÄUDEL, 1983;
STÄUDEL, 1988). Die Stabilität der heuristischen Kompetenz ändert sich nur durch die Er-
fahrung im Umgang mit neuen Situationen. Die erste Konfrontation mit einem Konstruk-
tionsproblem stellt eine solche neuartige Situation dar. Ebenso bildet das Erlernen einer
Konstruktionsmethodik neue Heurismen aus (SCHRODA et al., 1997).
Neben der Bedeutung der heuristischen Kompetenz für komplexes Problemlösen (a.a.O.;
STÄUDEL, 1988; SCHAUB, 2001) wird auch in der konstruktionsmethodischen Literatur
(FRICKE, 1993; PAHL, 1994; PAHL & BEITZ, 1997) die Bedeutung der heuristischen Kom-
petenz für die Lösungsgüte beim Konstruieren wiederholt betont. VON DER WETH (1994)
konnte die besondere Bedeutung der heuristischen Kompetenz für die Phase der Lö-
sungssuche zeigen. In einer Studie zur Wirksamkeit der Konstruktionsmethodik zeigten
sich ebenfalls Hinweise auf einen positiven Zusammenhang zwischen der heuristischen
Kompetenz und den erzielten Konstruktionsleistungen (SCHRODA et al., 1997, unveröf-
fentlicht).
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In einer neueren Arbeit wird das Konzept der heuristischen Kompetenz modifiziert (VON
DER WETH, 2001). In diesem Modell wird angenommen, dass „heuristisch kompe-
tente Personen heuristisches Wissen in Form von heuristischen Regeln
in problemangemessener Weise nutzen. [...] Heuristische Kompetenz
beruht also darauf, Wissen um heuristische Regeln zu besitzen, deren
Anwendungsbedingungen so gut beschrieben sind, dass die richtige Re-
gel in der jeweils neuen Situation angewendet werden kann“ (a.a.O., S. 88).
Für die Beobachtung dieses Konstruktes ergibt sich jedoch ein großes Problem. Der glei-
che Auftrag kann von mehreren heuristisch kompetenten Personen völlig unterschiedlich
behandelt werden, da jede dieser Personen auf der Grundlage ihres eigenen Wissens um
den Auftrag, der Einschätzung der Situation und ihrer persönlich zur Verfügung stehen-
den Ressourcen eine entsprechende Handlungsstrategie wählt. Zwei heuristisch kompe-
tente Konstrukteure können daher ein völlig verschiedenes Vorgehen zeigen: Der
Konstrukteur mit konstruktionsmethodischem Wissen löst die Aufgabe anders als der
Konstrukteur, der auf ein solches Wissen nicht zurückgreifen kann (a.a.O.). In der vorlie-
genden Arbeit wird daher der Einfluss der selbst ausgesagten Kompetenzmeinung auf das
Konstruieren untersucht.
KÖLLER und STRAUß (1994) weisen in einer kritischen Reanalyse des Fragebogens zur
heuristischen Kompetenz (STÄUDEL, 1988) darauf hin, dass das Kompetenzerleben sehr
bereichsspezifisch erfasst werden müsse. Dieses müsse für die Personen außerdem in der
Vergangenheit erlebbar gewesen sein, damit die für den Aufbau eines angemessenen
Selbstkonzeptes notwendigen individuellen und sozialen Bezüge im Leistungsvergleich
aufgebaut werden können. Der von KÖLLER & STRAUß (1994) vorgeschlagenen Gleich-
setzung des bereichsspezifischen Kompetenzerlebens mit der epistemischen Kompetenz
wird hier nicht zugestimmt. Es ist durchaus eine bereichsspezifische heuristische Kompe-
tenz denkbar, beispielsweise für die Tätigkeit des Konstruierens. Darunter ist dann die
Aktivierung zielgerichteter Kreativität mit dem Erkennen von Wichtigkeit und Dringlich-
keit und dem antizipierenden Planen, Steuern und Kontrollieren der eigenen Konstrukti-
onstätigkeit in neuen, unbekannten Situationen und Problemstellungen zu verstehen.
Diese Bereichspezifität wird durch eine Ergänzung des Konzeptes der heuristischen
Kompetenz noch vertieft: Heuristische Kompetenz muss auch die Fähigkeit umfassen,
„eine aktuelle Situation so zu klassifizieren, daß man weiß, welche der
Regeln hier sinnvoll anwendbar ist“ (VON DER WETH, 1994, S. 104). Die Formu-
lierungen im Fragebogen von STÄUDEL (2. Teil) wurden daher speziell für die Tätigkeit
des Konstruierens präzisiert (siehe Abschnitt A. I auf Seite 211, nach SCHRODA et al.,
1997). Das Problem der häufigen Selbstüberschätzung von weniger kompetenten Perso-
nen bleibt damit jedoch bestehen (VON DER WETH, 1994; FRESE, STUART & HANNOVER,
1987; SCHAUB, 2001). 
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Mit der heuristischen Kompetenz in Zusammenhang steht der Prozess des Planens, ins-
besondere die Planung des eigenen Vorgehens (VON DER WETH, 1994; PAHL & BEITZ,
1997). Für das heuristische Wissen um Regeln zur Bildung eigener Handlungen und
Handlungsprogramme bedarf es u.a. des Wissens über Planungsprozesse, z.B. die Vorge-
hensweisen bei Teilschritten wie der Informationssammlung. Die Vorgehensplanung in
der Phase der Lösungssuche wird ihrerseits von der heuristischen Kompetenz beeinflusst.
Ein heuristisch kompetenter Konstrukteur plant ein Vorgehen, das nicht das kreative
Auftauchen von Ideen erzeugt, sondern in der Planung eine große Flexibilität mit dem
Auftauchen (oder Ausbleiben) von Ideen zeigt (von der WETH, 1994). Planen spielt gene-
rell bei den höheren kognitiven Prozessen eine zentrale Rolle (DÖRNER, 2002). Entspre-
chend ausführlich werden Prozesse des Planens, insbesondere der Vorgehensplanung, in
der Konstruktionsmethodik eingearbeitet und unterstützt (PAHL & BEITZ, 1997; EHR-
LENSPIEL, 2003). Die Vorgehensplanung kann je nach der Art des zugrundeliegenden
Wissens unterschiedlich gut aussagbar sein. Explizites methodisches Wissen ist bewusst.
Es wird zu bewussten und aussagbaren Vorgehensplänen führen. Weniger gut geplant
wird das Vorgehen sein, wenn methodisches Wissen überwiegend implizit und damit
nicht verbalisierbar vorliegt. Ein Vorgehen auf dieser Wissensbasis muss nicht ungeplant
vonstatten gehen. Es wird aber kaum ein detaillierter Vorgehensplan zu beobachten sein.
Eine explizite Planung des eigenen Vorgehens führt zu sprachbasiertem Nachdenken
über das eigene Handeln. Eine Folge davon ist der Wechsel von der Problemebene zu ei-
ner Metaebene des Denkens. Diese Metakognitionen führen zu effektiveren Planungspro-
zessen, zur Konzentration auf wichtige Problemaspekte und zu verbesserten
Problemlöseleistungen. Durch die Metakognitionen gelangen Aspekte der Prozessebene
des Problemlöseprozesses ins Arbeitsgedächtnis, in dem sonst nur Aspekte der Problem-
ebene repräsentiert würden (DÖRNER, 2002). Ein explizites Planungsvermögen ist dem-
zufolge nicht nur ein Indikator für explizites Vorgehenswissen, explizites Planen wirkt
nach den dargestellten Überlegungen aufgrund der sprachlich vermittelten Reflexionspro-
zesse an sich leistungsverbessernd. 
 2. 2. 3 Interferenz und Feldabhängigkeit
Menschen unterscheiden sich in der Art und Weise, in der sie ihre Umwelt wahrnehmen.
Diese interindividuellen Unterschiede in der Wahrnehmung beeinflussen die Art, mit In-
formationen umzugehen. In der Persönlichkeitsforschung wurde dafür der Begriff des
kognitiven Stils geprägt (WITKIN, LEWIS, HERTZMAN, MACHOVER, MEISSNER, WAPNER,
1954; vgl. AMELANG & BARTUSSEK, 1990). Diese Unterschiede betreffen die Beeinflus-
sung der Wahrnehmung und Verarbeitung durch die Umwelt, man spricht von Feldab-
hängigkeit (GOODENOUGH, 1978). Feldabhängige Personen orientieren sich in ihrer
Informationsverarbeitung stärker an Einflüssen durch ihre Umwelt, hingegen stellt ein
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starkes inneres Bezugssystem in der kognitiven Verarbeitung den feldunabhängigen Stil
dar. Die Art und Weise, in der Personen unterschiedlicher kognitiver Stile kognitive Kon-
trolle ausüben, zeigt sich in der Störanfälligkeit gegenüber starken, aber irrelevanten Rei-
zen bzw. in der Bewältigung dieser. Die Reaktion auf die verschiedenen Aspekte der
Anforderungen erfordert mitunter die Zurückstellung des gewohnten, aber in der konkre-
ten Situation unangemessenen Verhaltens (HÖRMANN, 1960; vgl. AMELANG & BARTUS-
SEK, 1990). Menschen unterscheiden sich in der Fähigkeit, unter gegebenen Umständen
(z.B. einer Testinstruktion), automatisierte Prozesse zu unterdrücken und kontrolliert ei-
nen anderen Prozess durchzuführen. Dies kann mehr oder weniger gut gelingen und mit
einer größeren oder kleineren kognitiven Belastung einhergehen (MÜLLER & KRUM-
MENACHER, 2002). Man spricht auch von einer größeren oder kleineren Interferenznei-
gung, wie sie im Paradigma von STROOP realisiert wird (STROOP, 1935; BÄUMLER, 1985).
Für die Darstellung des Tests nach STROOP, der das Paradigma direkt operationalisiert, sei
hier auf Kapitel 5. 3. 5. 1 ”Erhebung persönlicher Merkmale der Konstrukteure” auf Seite
143 verwiesen. Die Überlegung bezüglich des Einflusses der Interferenzneigung auf das
Konstruieren ist folgende: Konstrukteure mit hoher Interferenzneigung sollten sich in ih-
rem Vorgehen (s. unten) von Konstrukteuren mit geringer Interferenzneigung unterschei-
den. Für das Konstruieren nach einem bestimmten expliziten oder auch impliziten Plan
stellen Lösungsanregungen aus der Umwelt (z.B. Kataloge, erinnerte Lösungen, Ideen
durch das eigene Handeln wie dem Skizzieren, Kommunikationsergebnisse) oder aus dem
Konstrukteur selbst (spontane Einfälle und Ideen) interferente Einflüsse dar. Die Nei-
gung, solche Einflüsse spontan aufzugreifen und sofort weiterzuverfolgen, oder sie zu-
nächst zurückzustellen und dem ursprünglich intendierten Vorgehen zu folgen (vgl.
GUINDON, 1990b), könnte für Konstrukteure mit unterschiedlicher Interferenzneigung
verschieden ausgeprägt sein (siehe Frage J. 1 und Frage J. 2 in Kapitel 5).
 2. 3 Unterstützung des Design Problem Solving
 2. 3. 1 Unterstützung durch methodisches Vorgehen
 2. 3. 1. 1 Vorgaben präskriptiver Modelle zum methodischen Konstruieren
Die schöpferisch-entwerfende geistige Tätigkeit des Konstruierens besteht aus einer Viel-
zahl komplexer Denk- und Handlungsvorgänge mit unterschiedlichen Bearbeitungsstu-
fen, Beurteilungs- und Entscheidungsvorgängen (DYLLA, 1991; FRICKE, 1993; 1994;
HACKER, 1994; AUER & VON DER WETH, 1994; VON DER WETH, 2001; EHRLENSPIEL,
2003). Restriktionen erfahren diese komplexen Denk- und Handlungsvorgänge durch die
kognitiven Einschränkungen des Konstrukteurs, wie z.B. der begrenzten mentalen Verar-
beitungskapazität (siehe Ausführungen oben). Diese Einschränkungen erzwingen eine
Anpassung des Vorgehens beim Design Problem Solving, um diese komplexen Anforde-
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rungen überhaupt bewältigen zu können. Die Konstruktionswissenschaft bemüht sich da-
bei um systematische Lösungen dieses Problems. Aus diesen Bemühungen haben sich
konstruktionsmehtodische Hinweise, Vorgehensempfehlungen und Systeme entwickelt.
Die Untersuchung des systematischen Konstruierens und die Entwicklung wissenschaft-
licher Theorien des Konstruierens seit der Mitte des 19. Jahrhunderts wird ausführlich
von Bender dargestellt (BENDER, Bernd, 2004). Diese Ansätze verstehen sich in der Regel
als normativ, d.h. sie postulieren einen optimalen Ablauf des Konstruktionsprozesses, den
es weitestgehend einzuhalten gilt, um eine optimale Lösung zu erzeugen. In diesem Sinne
kann man von einer präskriptiven Konstruktionsmethodik sprechen. BENDER (2004) hat
die gemeinsamen Merkmale der historisch gewachsenen und der heute einflussreichen
Modelle der präskriptiven Konstruktionsforschung zusammengetragen.
1. Technische Artefakte werden als Systeme beschrieben. Zur Beschreibung werden
lösungsneutrale Konzepte verwendet: Anforderungen, Funktion, Wirkprinzip etc..
2. Das individuelle Entwurfshandeln wird als komplexes, kognitives Problemlösen
betrachtet.
3. Der Produktentwicklungsprozess wird in sequentielle Phasen und Arbeitsschritte
gegliedert. Als präskriptive Handlungsleitlinie führt der Prozess von der abstrakten
Aufgabenstellung zur konkreten Lösung.
4. Für den Produktionserfolg wird die Bedeutung der „frühen Phasen“ betont, d.h. die
Aufgabenanalyse, Anforderungsformulierung und die Konzeptphase.
5. Es werden den verschiedenen Phasen des Produktentwicklungsprozesses unterstüt-
zende Konstruktionsmethoden zugeordnet, je nach Autor optional oder zwingend.
6. Zur Lösungsfindung und -beurteilung werden diskursive Methoden betont. Sie dienen
zur Fehlervermeidung und zur Verminderung des Entwicklungsrisikos.
7. Konzepte der algorithmischen Lösungserzeugung treten mehr und mehr in den Hin-
tergrund. Sie spielen im Rahmen von CAD-Unterstützungssystemen noch eine
gewisse Rolle (BENDER, 2004, S. 47).
Neben EHRLENSPIEL (2003), der die Produktentwicklung in Funktionsbereiche wie Pro-
duktion, Vertrieb, Controlling, Materialwirtschaft und Fertigungsvorbereitung eingelie-
dert, ist die Konstruktionsmethodik von PAHL & BEITZ (1997) der Ansatz, der den
größten Einfluss auf die aktuelle Konstruktionsforschung haben dürfte. Das Standard-
werk, auf dem der Ausbildungsgang an der TU Berlin aufbaut, integriert die Ergebnisse
zahlreicher vorangegangener Arbeiten und „Schulen“ (näheres in BENDER, 2004, S.41).
Sowohl der Ansatz von EHRLENSPIEL wie auch die Methodik von PAHL und BEITZ stüt-
zen sich auf die VDI-Richtlinie 2221 zum methodischen Konstruieren. Die VDI-Richtli-
nie 2221 gliedert den Konstuktionsprozess in vier Phasen und nennt sieben grundlegende
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Arbeitsabschnitte (siehe Abbildung 6). Die Richtlinie VDI 2221 bildet den momentanen
Entwicklungsstand der präskriptiven Konstruktionsmethodik ab.
Dem Ansatz von PAHL und BEITZ liegt ein Modell eines allgemeinen Lösungsprozesses
zugrunde, den die Autoren für alle Konstruktionsphasen und Konstruktionsprobleme an-
wenden (siehe Abbildung 7). Die Arbeitsschritte für die entsprechenden Teilphasen wer-
den aus diesem Grundmodell abgeleitet. 
Abbildung 6: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221. 
Jede Aufgabenstellung, also auch jede Teilaufgabe, konfrontiert den Bearbeiter mit Pro-
blemen und mehr oder weniger bekannten Realisierungsmöglichkeiten. Es folgt eine In-
formation über die Aufgabenstellung, ihre Bedingung und mögliche Lösungen und
Lösungsprinzipien. Die Anforderungen werden geschärft. Darauf folgt die Definition der
wesentlichen Probleme auf abstrakterer Ebene. Die ermöglicht die Festlegung von Zielen.
Die nächste Phase ist die eigentlich schöpferische, Lösungsideen werden nach verschie-
denen Lösungsmethoden entwickelt und methodisch variiert und kombiniert. Es folgt
eine Beurteilung und die Entscheidung für eine Lösungsvariante. „Dieser gesamte
Ablauf von Konfrontation über Kreation bis zur Entscheidung wieder-
holt sich an den verschiedenen Stellen des Konstruktionsprozesses und
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findet jeweils auf unterschiedlichen Konkretisierungsstufen der zu ent-
wickelnden Lösung statt“ (PAHL & BEITZ, 1997, S. 85).
Abbildung 7: Allgemeiner Lösungsprozess nach Pahl und Beitz (1997, S. 83). 
Auf diesen Gedanken aufbauend, gliedern die Autoren den Arbeitsfluss beim Konstruie-
ren in vier Hauptphasen: das Planen und Klären der Aufgabe, das Konzipieren, das Ent-
werfen und das Ausarbeiten. In der ersten Hauptphase „Planen und Klären“ erfolgt die
informative Festlegung der Lösung. In der zweiten Hauptphase „Konzipieren“ erfolgt die
prinzipielle Festlegung der Lösung und in der dritten Hauptphase „Entwerfen“ die gestal-
terische Festlegung der Lösung. In der abschließenden vierten Phase wird die herstel-
lungstechnische Festlegung realisiert. „Prinzipiell verläuft der Planungs- und
Konstruktionsprozess von der Planung der Aufgabe und Klärung der
Aufgabenstellung über das Erkennen der erforderlichen Funktionen,
das Erarbeiten prinzipieller Lösungen, den Aufbau modularer Bau-
strukturen mit Baugruppen und Bauteilen bis hin zur Dokumentation
des gesamten Produkts“ (a.a.O., S. 85). Eine scharfe Trennung dieser Hauptphasen
ist nicht immer möglich, für die Planung und Kontrolle des Entwicklungsprozesses ist
diese Unterteilung jedoch hilfreich (siehe Abbildung 8).
Innerhalb der Hauptphasen werden sogenannte Hauptarbeitsschritte vorgeschlagen, die
zu einem jeweils bedeutsamen Arbeitsergebnis führen. Dieses bildet die Grundlage für
nachfolgende Hauptarbeitsschritte. Nach den Hauptphasen und einigen Hauptarbeits-
schritten sind jeweils Entscheidungsschritte vorgesehen. Sie schließen ein Arbeitsergebnis
ab und geben es für die weitere Bearbeitung frei. Wenn das vorliegende Ergebnis unbe-
friedigend ausfällt, ist auch eine Iterationsschleife denkbar, die möglichst eng sein sollte.
Die Unterteilung des Gesamtablaufs in Arbeitsschritte der jeweiligen Hauptphasen soll an
den beiden Hauptphasen „Konzipieren“ und „Entwerfen“ verdeutlicht werden.
Das Vorgehen beim Konzipieren (vgl. Abbildung 9) beginnt mit einem Prozess der Ab
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Abbildung 8: Arbeitsschritte beim Planen und Konstruieren (Pahl & Beitz, 1997, S. 86). 
straktion. Durch die Abstraktion soll das Erkennen des Wesentlichen eines Problems un-
terstützt werden, es sollen die lösungsbestimmenden Probleme hervortreten. Im nächsten
Schritt sind die Funktionsstrukturen für die Gesamtfunktion und die Teilfunktionen zu
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erarbeiten. Beispiel für die Gesamt- und Teilfunktionen einer Prüfmaschine sind: „Prüf-
ling auf Kraft-Verformungs-Zusammenhang untersuchen“ (Gesamtfunktion) und die
Teilfunktionen „Energie in Kraft und Weg wandeln“, „Prüfling belasten“, „Kraft mes-
sen“, „Verformung messen“ (aus PAHL & BEITZ, 1997, S. 191).
Abbildung 9: Arbeitsschritte beim Konzipieren (aus Pahl & Beitz, 1997, S. 178). 
Für die Teilfunktionen sind dann Wirkstrukturen zu ermitteln, zu kombinieren und die lö-
sungsrelevanten Kombinationen auszuwählen (z.B. für die Teilfunktion „Energie wan-
deln“ gibt es die Möglichkeit der elektrisch-mechanischen Wandlung, der elektrisch-
hydraulischen Wandlung u.v.a.m.; Wirkstrukturen sind z.B. Elektromotoren oder elek-
trisch angetriebende Pumpen). Die ausgewählten Lösungen werden zu prinzipiellen Vari-
anten konkretisiert, aus denen nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien eine
prinzipielle Lösung (das Konzept) zur weiteren Ausarbeitung ausgewählt wird. Diese Ar-
beitsschritte stellen die Grundlage der für die Vorgehenserfassung verwendeten Katego-
riensysteme dar (siehe Tabelle 24 auf Seite 147).
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Die dritte Hauptphase ist das Entwerfen. Darunter „wird der Teil des Konstruie-
rens verstanden, der für ein technisches Gebilde von der Wirkstruktur
bzw. prinzipiellen Lösung ausgehend die Baustruktur nach technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und vollständig erar-
beitet. Das Ergebnis des Entwerfens ist die gestalterische Festlegung
einer Lösung“ (PAHL & BEITZ, 1997, S. 250). In dieser Phase steht die konkrete Ge-
staltung der in der Konzeptphase erarbeiteten prinzipiellen Lösung im Vordergrund. 
Abbildung 10: Arbeitsschritte beim Entwerfen (aus Pahl & Beitz, 1997, S. 252). 
Im Vergleich zum Konzipieren sind in dieser Hauptphase viel mehr Arbeitsschritte kor-
rektiver Art erforderlich. Analysierende und synthetisierende Arbeitsschritte wechseln
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dauernd ab. Ein strenger Ablaufplan ist nur begrenzt aufstellbar, da viele Tätigkeiten par-
allel stattfinden müssen, Arbeitsschritte iterierend mehrfach durchlaufen werden und Än-
derungen oder Ergänzungen schon gestaltete Bereiche beeinflussen. Das Vorgehen muss
daher dem konkreten Problem angepasst werden. Das prinzipielle Vorgehen ist „vom
Qualitativen zum Quantitativen, vom Abstrakten zum Konkreten, [...]
von einer Grobplanung zu einer Feinplanung“ (S. 251) mit anschließenden
Kontroll- und Vervollständigungsschritten zu gestalten. Die dem Entwerfen zugrunde lie-
genden Arbeitsschritte gibt Abbildung 10 wieder. Diese Arbeitsschritte bilden die Basis
der Vorgehenserfassung beim Bearbeiten der Entwurfsaufgabe (siehe Tabelle 25: auf Seite
147). Die Autoren betonen, dass aufgrund des flexiblen Vorgehens in der Entwurfsphase
die „Fähigkeit zum Selbstorganisieren des Vorgehens“ (a.a.O., S. 256) eine be-
deutende Rolle spielt.
Den beiden hier näher vorgestellten Phasen ist die erste Hauptphase der Aufgabenklärung
vorgelagert, für die strukturell ähnliche Hinweise gegeben werden. Die Phase der Aufga-
benklärung ist natürlich auch für Entwurfsaufgaben von Bedeutung, bei denen der Kon-
strukteur schon eine prinzipielle Lösung (Konzept) vorgegeben bekommt. Dies ist bei
verteilten Aufgaben in Konstruktionsteams denkbar und traff auch auf das erste Experi-
ment mit Studenten der Fachrichtung Maschinenbau zu.
Auch für die letzte Hauptphase, das Ausarbeiten, stellt die Konstruktionsmethodik Ar-
beitsschritte zur Verfügung. Da diese Phase jedoch nicht Gegenstand dieser Untersu-
chungen war, soll hier auf eine weitere Darstellung verzichtet werden.
 2. 3. 1. 2 Akzeptanz und Akzeptanzprobleme präskriptiver Vorgehensmodelle
Wie schon eingangs erwähnt, verhielten sich die meistens Konstrukteure in der industri-
ellen Praxis gegenüber den Vorschlägen der Konstruktionsmethodik zurückhaltend
(GÖRNER, 1994). Auch EHRLENSPIEL konstatiert, dass sich die Konstruktionsmethodik
auch nach inzwischen 30 Jahren Entwicklung und Verbesserung  in der Praxis nur teilwei-
se durchgesetzt hat (EHRLENSPIEL, 2003). Ein unbestrittener Verdienst der Konstrukti-
onsmethodik ist es, dass mit ihrer Hilfe das komplexe Handeln beim Konstruieren
systematisch lehrbar geworden ist. Weiterhin hat sie ein hohes innovationsförderndes Po-
tenzial, das seitens der Industrie gesucht wird (a.a.O.). EHRLENSPIEL sieht die trotzdem
unzureichende Nutzung des konstruktionsmethodischen Wissens in drei Komplexen be-
gründet. Erstens haben Konstrukteure in der Praxis und teilweise auch schon Studenten
unbewusste Vorgehens- und Problemlösemethoden entwickelt, die - einmal manifestiert
- nur schwer umgelernt werden können. Dazu bedürfte es ausdauernder und intensiver
Übung. Zweitens steht für das Üben in der Praxis und in der Aus- und Weiterbildung zu
wenig Zeit zur Verfügung. In der Aus- und Weiterbildung werden häufig Fakten statt Fä-
higkeiten und Verhaltensweisen vermittelt. Und drittens kommen die Schwerpunkte prak-
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tischer Entwicklungsarbeit, die der Autor im Skizzieren, im korrigierenden Gestalten, aber
auch in kommunikativen und organisatorischen Belangen sieht, bisher zu kurz. Dies führt
dazu, dass die Praktiker sich in ihrer „wirklichen“ Arbeit zu wenig von der Konstruktions-
methodik unterstützt erleben (a.a.O., S. 11f.). Eine ausführliche Darstellung der Debatte
über die Konstruktionsmethodik, ihre historische Entwicklung und den aktuellen Stand
gibt BENDER (2004). Er fasst die im Laufe der Zeit vorgebrachten Kritikpunkte an der
präskriptiven Konstruktionsmethodik in acht Punkten zusammen (BENDER, 2004, S.
55f.). 
1. Der Konstruktionswissenschaft fehlt die empirische Fundierung.
2. Das Zerlegen von Konstruktionsproblemen in Teilprobleme wird der Komplexität
„echter“ Konstruktionsprobleme nicht gerecht. 
3. Die Problemklärung ist an die Lösungskonkretisierung gebunden, damit wird die
methodisch geforderte vollständige Analyse der Ausgangsinformation nicht möglich.
4. Iterationen sind im Prozess unvermeidbar, werden aber von den Phasenmodellen und
Ablaufschemata zu wenig berücksichtigt.
5. Die in der Praxis am häufigsten Konstruktionen - die Anpassungs- und Variantenkon-
struktion - werden von der auf Neukonstruktionen ausgerichteten Methodik zu wenig
unterstützt.
6. Organisatorische Aspekte und die Kooperationsformen in Entwicklungsabteilungen
und -teams werden in der Konstruktionsmethodik zu wenig berücksichtigt. 
7. Kognitionspsychologische Erkenntnisse werden sich in den Modellvorstellungen des
Problemlösens beim Konstruieren nicht widerspiegeln. Besonders die diskursiv-ratio-
nalen Denk- und Problemlösestrategien werden überbewertet, zum Schaden von
erfahrungsbasierten, eher intuitiven, kognitiv aufwandsärmeren Denkformen. Damit
werden Kreativität und Intuition behindert.
8. Die Wirkung konstruktionsmethodischer Empfehlungen ist „heuristisch schwach“.
Sie liefert weder bessere Ergebnisse noch verringert sie den Konstruktions- und Ent-
wicklungsaufwand.
Der Autor betont, dass eine Vielzahl der Kritikpunkte nicht durch valide empirische Be-
lege abgesichert ist und häufig auf Einzelbeobachtungen beruht. Trotzdem wurde durch
die Kritik die empirische Konstruktionsforschung mit wesentlichen Impulsen versehen.
Eine handlungspsychologische Erklärung unter Einbeziehung emotional-motivationalen
Erlebens beim mehr oder weniger methodischen Vorgehen beim Konstruieren liefert
VON DER WETH (2001). Er verweist auf das subjekte Sicherheitsgefühl, das sich beim Er-
arbeiten einer Lösung einstellt, in dem Maße, wie sich das zunächst komplexe und unüber-
schaubare Problem kognitiv strukturieren lässt. Er verwendet dazu auch den Begriff des
Lösungsdrucks (GÜNTHER, 1998). Dieser Lösungsdruck, also das Bedürfnis nach subjek-
tiver Sicherheit, den richtigen Lösungsweg eingeschlagen zu haben, speist sich aus der Ko-
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härenz, der Differenziertheit und der Konkretheit des Vorstellungsbildes der Lösung. Das
bei Nicht-Methodikern in der Regel zu beobachtetende Vorgehen, schnell eine konkrete
Lösung zu erzeugen, an dieser festzuhalten und sie zu vervollständigen bzw. im Bedarfs-
fall sie mit korrigierender Lösungssuche zu variieren, kommt dem Bedürfnis nach subjek-
tiver Sicherheit entgegen. Der konstruktionsmethodisch arbeitende Ingenieur verweilt
wesentlich länger auf der abstrakten Ebene der Problemanalyse und Problemdurchdrin-
gung, teilweise unter bewusstem Verzicht auf konkrete Lösungsvorstellungen. Der Pro-
zess wird also nicht mehr durch die Kohärenz und Konkretheit der Vorstellungsbilder
gesteuert, sondern durch die Regeln des Vorgehensplanes der Konstruktionsmethodik.
Dies beraubt den Methodiker einer wichtigen Quelle der subjektiven Sicherheit und führt
zu einer unangenehmen Situationswahrnehmung. Er hat nur den Vorteil, dass er nicht in
die Situation kommen kann, eine recht frühzeitig verfolgte Variante aufgeben zu müssen.
Diese Situation stellt den größten Angriff auf das subjektive Sicherheitsgefühl des Nicht-
Methodikers dar. Das stärkere Belastungserleben beim streng methodischen Vorgehen
äußern auch naive Entwerfer, die allerdings gleichzeitig eine höhere Zufriedenheit mit der
dann gefundenen Lösung erleben (HACKER, WETZSTEIN & RÖMER, 2002).
Der sprachlich-abstrakte Ablaufplan der Methodik unterdrückt die frühzeitige Entwick-
lung bildhafter Lösungsideen und begünstigt die Bildung vieler, zunächst noch unkonkre-
ter Varianten. Dieser an sich positive Effekt kann seitens des Konstrukteurs als unange-
nehme Variantenflut wahrgenommen werden, wenn die Anzahl der Varianten eine sub-
jektiv ausreichende Analyse aller Lösungsideen behindert. Diese „kognitiv handhabbare“
Anzahl kann wiederum von der mentalen Verarbeitungskapazität (Arbeitsgedächtnis) be-
einflusst werden. Vom motivationspsychologischen Standpunkt aus erfordert das metho-
dische Vorgehen im Vergleich mit einem nichtmethodischen Vorgehen nicht nur
methodisches Handlungswissen, sondern auch das Ertragen von Lösungsunsicherheit
während einer verlängerten Phase der Aufgabenklärung und Problemanalyse. 
EHRLENSPIEL (2003) und MÜLLER (1991) formulieren daher die Vermutung, dass im
„Normalbetrieb“ des Konstruierens aufwandsarm, automatisiert, unbewusst (zumindest
aber nicht bewusstseinspflichtig), schneller und effizient gearbeitet wird. Nur wenn mit
diesem Vorgehen eine Lösung unmöglich erscheint, das Problem also zu komplex, zu in-
transparent wird, wird in einer Art „Notfallbetrieb“ auf eine bewusste, rationale, metho-
dische und diskursive, aber auch langsamere Vorgehensweise umgestellt. „Die einem
Ingenieur naheliegende Forderung lautet: Methodenbewusste Planung
im „Rationalbetrieb“ nur soweit notwendig, Arbeit im routiniert ablau-
fenden „Normalbetrieb“ mit Erfahrungswissen so viel wie möglich“
(EHRLENSPIEL, 2003, S. 60). Eine Konstruktionsmethodik kann sich entweder selbst als
solche „Notfallstrategie“ verstehen, die dem Konstrukteur in der Problemsituation einen
Methodenbaukasten zur Verfügung stellt, oder sie muss im Rahmen einer Ausbildung so-
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weit geübt, internalisiert und automatisiert werden, dass sie als aufwandsarmer „Normal-
betrieb“ realisierbar ist.
 2. 3. 2 Konstruieren lehren und lernen: Psychologische Grundlagen einer 
konstruktionsmethodischen Ausbildung (KMA)
Menschliches Handeln kann als eine Abfolge von Episoden verstanden werden. In diesem
fortlaufenden Handlungsstrom lassen sich Wiederholungen beobachten, die nicht voll-
ständig identisch sein müssen, jedoch die gleiche Struktur aufweisen können. Diese Hand-
lungen gleicher Struktur bilden ein Handlungsschema oder auch „Skript“. Für spezifische
Handlungen werden zunächst einzelne, konkrete Handlungskonzepte entwickelt. Diese
werden zu allgemeinen Handlungsschemata für eine Kategorie ähnlicher Handlungen ge-
neralisiert. Die Gesamtheit der Handlungskonzepte und Handlungsschemata einer Per-
son bildet ihre Handlungskompetenz. Dies ist die Disposition, die Fähigkeit, das Können,
eine Handlung auszuführen. Personen mit relativ allgemeinen Handlungsschemata kön-
nen in sehr unterschiedlichen Situationen Ziele (effektiv) erreichen. Beschränken sich die
Handlungsschemata auf bestimmte Kategorien, ergeben sich spezifische Handlungskom-
petenzen. Die Aneignung solcher Kompetenzen erfolgt in drei Abschnitten: Übernahme
von Verhaltensmustern, die bei Modellen beobachtet werden können, Ausbildung von
Handlungskonzepten (und generalisierend: Handlungsschemata) unter Anleitung und
eine eigenständige Handlungsregulation in neuen Situationen. Für die Entwicklung einer
eigenenständigen Handlungsregulation brauchen Menschen Freiräume (EDELMANN,
2000).
Die Grundlagen einer zielgerichteten und planenden Tätigkeitsregulation sind einerseits
tätigkeitsleitende Repräsentationen der übernommenen Aufgabe, ihrer Ausführungsbe-
stimmungen und Ausführungsprogramme. Es handelt sich bei diesen tätigkeitsleitenden
Repräsentationen also um Handlungswissen. Andererseits sind kognitive Prozesse der
Zielbildung, Zieldifferenzierung, der Programmauswahl und -entwicklung sowie der Aus-
führungskontrolle die Basis für die Tätigkeitsregulation (HACKER & SKELL, 1993). Das
Handlungswissen, auch als tätigkeitsleitende Gedächtnisinhalte oder Repräsentationen
bezeichnet, stellt die unmittelbare Basis für die Regulation der Arbeitstätigkeit dar. Es
handelt sich dabei um relativ stabile, invariante Abbildungen der zu erreichenden Ziele,
des jeweiligen Aktionsprogramms und zu beachtender Bedingungen. Es sind für das Han-
deln unmittelbar wirksame Erfahrungen, die die tätigkeitsleitenden Gedächtnisinhalte bil-
den (a.a.O.). „Dieses Handlungswissen kann im direkten pädagogischen
Prozeß und dabei in bewußtseinspflichtiger oder -fähiger Form erwor-
ben sein (explizites Handlungswissen). Ebenso kann es aber im Handeln von
vornherein ohne Bewußtsein genutzt werden (implizites, schweigendes Hand-
lungswissen)“ (a.a.O., S. 360, Hervorhebung im Original). Dieses implizite und automati-
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sierte Handlungswissen ist - auch auf Befragen - nicht explizierbar, nicht zu verbalisieren.
Es kann von Anfang an implizit entwickelt werden oder durch Routinisierung entstehen
(HACKER, 2004). Der Erwerb von Handlungskompetenzen bei Erwachsenen kann in ei-
nem dreistufigen Modell beschrieben werden (ANDERSON, 1982. 1996, vgl. EDELMANN,
2000 [s. oben]). 
1. In der ersten Stufe (kognitive Phase) eignet sich der Lernende explizit Wissen über
den genauen Ablauf und die Ausführung einer Tätigkeit an. Es werden Handlungs-
und Verhaltensregeln für spezifische Situationen erlernt. Das bedeutet für die Metho-
denkompetenz, dass in diesem Schritt die Studenten die einzelnen Methoden, ihre
Ausführung und ihre Anwendungseignung auf theoretischem Niveau erlernen.
2. In der zweiten Stufe (assoziative Phase) kommt es zu einer Prozeduralisierung der
Wissensanwendung. Die vorher gelernten Regeln werden tiefer durchdrungen, fehler-
hafte Repräsentationen berichtigt und die gelernten Regeln werden in die Praxis
umgesetzt. Mit zunehmender Anwendung verfestigt sich die Tätigkeitsausführung.
Der bewusste Rückgriff auf das deklarative Regelwissen verringert sich. Durch die
praktische Einübung der Methoden wird eine Routinisierung einzelner Tätigkeitsan-
teile erreicht. Der Ablauf der Methodenanwendung beginnt sich zu automatisieren. 
3. Die dritte Stufen ist die autonome Phase. Es findet eine Automatisierung der wesent-
lichen Bestandteile der Tätigkeit statt. Ohne bewusst auf das deklarative Regelwissen
zurückzugreifen, werden die situationsspezifisch richtigen Handlungen vollzogen. Es
werden für die Ausführung weniger Verarbeitungsressourcen benötigt. Diese letzte
Stufe wird im Konstruktionsbereich oft erst nach langer Praxiserfahrung erreicht3.
Konstruktionsmethodische Vorgehensweisen als Handlungswissen sind einerseits über
diesen skizzierten (und idealisierten) Ablauf explizit und intentional erlernbar. Ein denk-
barer anderer Weg ist eine Aneignung in der praktischen Konstruktionstätigkeit. Hier wird
methodisches Handlungswissen inzidentell, implizit erworben. In der Praxis dürften ne-
ben solchem impliziten Handlungswissen die Mischformen von explizitem, aussagbarem
und implizitem, nicht aussagbarem Wissen am stärksten verbreitet sein, da explizit gelehr-
te Systeme zum Problemlösen zwar überwiegend prozeduralisiert werden, jedoch selten
vollständig automatisiert sind (HACKER, 1992). Da es sich bei der Konstruktionsmethodik
um ein besonders umfangreiches Regelsystem handelt, ist anzunehmen, dass die Phase der
Prozeduralisierung sehr lang dauert. In dieser Phase kommt es außerdem zu einer menta-
len Doppelbelastung durch die Doppeltätigkeit „Konstruieren“ und „methodisch Vorge-
hen“, die durch den unbefriedigten Lösungsdruck als subjektiv verunsichernd erlebt wird.
Die mangelhafte Übernahme der Konstruktionsmethodik in die Praxis könnte an einer zu
kurzen (oder gar fehlenden) Prozeduralisierung im Rahmen der Ausbildung liegen.
3. Die Größenordnung für den Erwerb von Expertise wird im Bereich von ca. 10000 Stunden
(Funke, 2000) bzw. 10 Jahren (Hayes, 1985) angegeben.
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Wenn erfahrene Experten ein Mischvorgehen mit deklarativen, expliziten und prozedura-
len, impliziten Anteilen zeigen und opportunistische Strategien beim Design Problem Sol-
ving erfolgreich sind, ist zu fragen, auf welche Weise ein solches Vorgehen am besten zu
vermitteln ist. Ein reines intentional-explizites Lernen führt offensichtlich nicht zu einer
ausreichenden Prozeduralisierung. Ein rein inzidentell-implizites Lernen überlässt den
Lernerfolg dem Zufall. 
Menschen unterscheiden sich hinsichtlich ihres Lernerfolges in unterschiedlichen Lernsi-
tuationen. Diese Unterschiede und Präferenzen für verschiedene Lernarten werden unter
dem Begriff „Lernstile“ zusammengefasst (JONASSEN & GRABOWSKI, 1993). Individuelle
Unterschiede werden hinsichtlich der „cognitive controls“, der „cognitive styles“ (Kogni-
tionsstile) sowie der „learning styles“ (Lernstile im engeren Sinne) klassifiziert. Die ersten
beiden Kategorien werden dabei als Persönlichkeitsmerkmale angesehen, die Lernstile
i.e.S. stellen dagegen Präferenzen der Lernenden dar, die von diesen selbst gesetzt werden.
Die „cognitive controls“ beschreiben, wie die Wahrnehmung der Umwelt das Verständnis
von Informationen beeinflusst. Ihr Einfluss auf den Lernenden ist direkter, als der Ein-
fluss der Kognitionsstile. „Die wichtigste Klassifizierung, die hier vorge-
nommen wird, ist die zwischen Feldabhängigkeit (field dependence,
FD) und Feldunabhängigkeit (field independence, FI). Dabei wird der
Grad unterschieden, bis zu dem das Umfeld die Wahrnehmung und das
Verständnis von Information beeinflußt“ (BLUMSTENGEL, 1998). 
Feldabhängige Lernende akzeptieren Sachverhalte eher so, wie sie ihnen präsentiert wur-
den. Ihre Schwierigkeiten liegen darin, Informationen in einem komplexen Umfeld zu lo-
kalisieren. Sie arbeiten faktenorientiert und es wird postuliert, sie bräuchten mehr
Führung. Sie orientieren sich stärker extern als feldunabhängige Lernende. Die soziale In-
teraktion hat für ihren Lernerfolg eine höhere Bedeutung. Feldunabhängige Lernende
werden als tendenziell weniger bedürftig an Führung und an sozialer Interaktion beschrie-
ben. Sie neigen stärker zur eigenen Reorganisation und Restrukturierung der Informatio-
nen, sind experimentierfreudiger und arbeiten stärker konzeptionell. Die Kognitionsstile
(cognitive styles) beschreiben allgemeiner die Herangehensweise bei der Informations-
sammlung und -organisation. Die Theorie der dualen Kodierung postuliert zwei funktio-
nal unabhängige Systeme der Informationsverarbeitung beim Menschen. Ein verbales
System für sprachliche und ein visuelles (imaginales) System für bildhafte Informationen
(PAIVIO, 1971). Darauf baut eine Typisierung von Kognitionsstilen auf, die Verbalisierer
und Visualisierer bezüglich der Informationssammlung unterscheidet (JONASSEN & GRA-
BOWSKI, 1993). Die Vorlieben der Lernenden für verschiedene Lehr- und Lernarten be-
schreiben die Lernstile. KOLB klassifiziert diese Präferenzen in zwei Dimensionen: dem
Verständnis und der Transformation. Damit ergeben sich vier Lernstile (KOLB, 1981; vgl.
Abbildung 11). Zwei der Ausprägungen zeigen an, wie Erfahrungen gesammelt werden,
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die zwei anderen wie sie anschließend weiterverarbeitet werden. KOLB betont dabei den
Prozesscharakter des Lernens (KOLB, 1984). Die vier Lernstile benennt er als „Accomo-
dator“, „Diverger“, „Assimilator“ und „Converger“. Beim „Diverger“ dominieren beim
Lernen die konkrete (praktische) Erfahrung und ein reflektierendes, gedanklich-durch-
dringendes Beobachten. Der „Converger“ bevorzugt im Gegenteil das aktive Experimen-
tieren und analytisches Begreifen. Die beiden anderen gegensätzlichen Lernstile sind der
des „Assimilators“ und der des „Accomodators“. Der „Assimilator“ bevorzugt das reflek-
tierende Beobachten (wie der „Diverger“) und das analytische Begreifen (hier dem „Con-
verger“ ähnlich). Die dominanten Lernstile des „Accomodators“ sind die konkrete
Erfahrung und das aktive Experimentieren.
Abbildung 11: Lernzyklus und Lernstile nach Kolb (aus Clark, 1999). 
Ein anderes Modell stammt von HONEY und MUMFORD (1992), die ebenfalls vier Stile
postulieren. Anders als KOLB unterscheiden sie nicht danach, wie Erfahrungen gesammelt
und wie sie verarbeitet werden. Sie legen ihrem Modell statt dessen einen vierstufigen,
fortschreitenden Lernprozess zugrunde. Daher beschreibt das Modell vier Lernphasen:
1. Konkrete Erfahrung machen: sammeln von Daten aus externen Informationsquellen
und persönlichen Erfahrungen.
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2. Reflektierende Beobachtung: über die Erfahrungen und Daten nachdenken. Die
Beobachtung und die Reflexion führen zu einer Analyse der Bedeutung dieser Daten.
3. Abstrakte Konzeptbildung: aus der Erfahrung Schlüsse ziehen. Die Bildung abstrak-
ter Begriffe erzeugt abstrakte Konzepte, Modelle und Gedankenmuster.
4. Aktives Experimentieren: Testen von Konzepten in neuen Situationen. Es werden
neue Handlungen ausgeführt, man versucht, die gewünschten Effekte zu maximieren
und das Modell zu prüfen. Anschließend sind weitere Schritte zu planen. 
Diese vier Phasen führen immer wieder zu neuen Erfahrungen, d.h. der Zyklus wird im-
mer weiter fortgesetzt. Lernen ist nach diesem Modell ein zyklischer Prozess, in dem auf-
einanderfolgende und logische Stufen durchschritten werden. Jeder Lernzyklus erzeugt
einen nachfolgenden, neuen. Die Tätigkeiten des vorangehenden Zyklus erzeugen die Da-
ten für den nächsten Lernzyklus. Der Lernprozeß wird als Spirale abgebildet. Das Lernen
wird im Kontext von Alltag und Erfahrung gesehen. Es muss nicht während expliziter
und formaler Lehrveranstaltungen als intentionales Lernen gestaltet sein. Personen unter-
scheiden sich in ihren Präferenzen und Ausprägungen bezüglich der verschiedenen Stufen
des Lernzyklus. Diese Vorzüge werden als konstant angesehen, sind über die Zeit aber
auch veränderbar. Die Autoren (HONEY & MUMFORD, 1992) erwarten, dass jeder Ler-
nende bestimmte Phasen im Lernzyklus bevorzugt und bestimmte Vorlieben aufweist. In
der Regel erfolgt darüber jedoch keine Reflexion. Ähnlich wie Kolb beschreiben die Au-
toren ebenfalls vier Lernstile: die „Activists“, die „Reflectors“, die „Theorists“ und die
„Pragmatics“. Personen mit einem entsprechenden Lernstil liegt die jeweilige Phase aus
dem Lernzyklus besonders.
EXKURS: KOLBS Modell wurde in der Folge kritisiert und weiterentwickelt (z.B. JAR-
VIS, 1987). Die Kritikpunkte betreffen vor allem das Verhältnis von Lernen und
Wissen. JARVIS entwickelte aus KOLBS Ansatz ein erweitertes Modell (JARVIS,
1995), das hier nur für die konstruktionsmethodisch relevanten Punkte dargestellt
werden soll. Das Modell soll auch Situationen erklären, in denen die Person nicht
lernt, und unterscheidet außerdem zwischen nicht-reflektierendem und reflektie-
rendem Lernen.
Als erste nicht-reflektierende Lernart nennt JARVIS das vorbewusste Umgehen mit
der Situation (pre-conscious). Es ist eine gewöhnliche Alltagserfahrung, über die
nicht nachgedacht wird. Damit kann der Umgang mit einem einfachen Konstrukti-
onsproblem, wie es schon häufig bearbeitet wurde, beschrieben werden. Eine wei-
tere Strategie ist das Auswendiglernen (memorization), wie es für eine theoretische
Prüfung über Methodenwissen auftreten könnte. Von größerer Bedeutung für das
Konstruieren sind die reflektierenden Lernarten. Zuerst wäre hier die Betrachtung
(contemplation) des Ereignisses bzw. der Informationen zu nennen. Die Person
48 Theoretische Einordnung
setzt sich mit dem Stoff - in unserem Fall konstruktionsmethodischem Regelwissen
- intellektuell auseinander und trifft eine Entscheidung für sich selbst, wie sie mit
diesen Informationen verfahren möchte. Dies kann die erste Begegnung mit den In-
halten der Konstruktionsmethodik im Rahmen des Studiums oder einer Weiterbil-
dung sein. Auch die Entscheidung, das eigene Vorgehen nicht danach auszurichten,
wird den Gedächtnisinhalt und das Wissen der Person verändern. 
Abbildung 12: Erweiterter Lernzyklus nach Jarvis (aus Smith, 2001). 
 Eine zweite reflektierende Lernart ist die reflektierte Praxis. Damit meint der Autor
das Reflektieren in und über das eigene Handeln, das beim Entwickeln eines per-
sönlichen Vorgehensstils beim Konstruieren oder bei der (bewussten) Aneignung
methodischen Vorgehens ablaufen kann. Eine letzte reflektierte Lernart stellt das
Erfahrungslernen dar (experiential learning). Auf diesem Weg wird eher pragmati-
sches Wissen erworben, wie es auftritt, wenn konstruktionsmethodisches Wissen
auf die eigenen Bedürfnisse abgestimmt wird und sich der Konstrukteur aus dem
„Baukasten Methodik“ seinen persönlichen Vorgehensstil erarbeitet. Beide Modelle
(KOLB und JARVIS) lassen Fragen offen und stehen hinsichtlich ihrer empirischen
Validierung in der Kritik (SMITH, 2001).
Für eine konstruktionsmethodische Ausbildung folgt daraus, dass nicht nur ausreichend
Zeit für die Prozeduralisierung zunächst explizit vermittelter, deklarativer Vorgehensre-
geln vorgesehen werden muss, sondern dass auch im Ausbildungsablauf unterschiedliche
Einstiegspunkte für verschiedene Typen von Lernenden gegeben sein müssen. Neben der
abstrakten Regelvermittlung ist der experimentierende Einstieg an der konkreten Aufgabe
von großer Bedeutung.
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 2. 3. 3 Vorgehen beim konstruktiven Entwurfshandeln: deskriptive Ansätze
 2. 3. 3. 1 Untersuchungen des Entwurfshandelns
Einen umfassenden Überblick über die Ergebnisse empirischer Untersuchungen über
Entwicklungs- und Konstruktionsprozesse gibt BENDER (2004). Er analysierte Arbeiten
über das individuelle Vorgehen von Konstrukteuren und Konstruktionsgruppen in der
Konzept- und Entwurfsphase, vor allem aus den Bereichen Maschinenbau, einige Arbei-
ten auch aus den Bereichen Softwareentwicklung und Architektur. Insgesamt wurden in
der Arbeit 35 Studien von 27 Autoren(gruppen) gesichtet. Viele dieser Arbeiten müssen
mit dem für das aufwändige Untersuchungsfeld typischen Problem kleiner Fallzahlen aus-
kommen. Es zeigen sich jedoch über die Menge der Studien deutliche Gemeinsamkeiten
in den Ergebnissen, die auf der Metaebene durchaus Aussagen über das beobachtete Vor-
gehen ermöglichen. Nach BENDER (2004, S. 114f.) weisen reale Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozesse folgende Merkmale auf:
1. Allgemein iterativer Verlauf des Konstruktionsprozesses: Die beobachteten Entwick-
lungs- und Konstruktionsprozesse laufen üblicherweise nicht streng sequentiell-hier-
archisch ab, sondern weisen im Vergleich mit präskriptiven Prozessmodellen Vor- und
Rücksprünge auf (RÜCKERT, 1997; GÜNTHER, 1998; BLESSING, 1994; VISSER, 1994;
GÖRNER, 1994; FRICKE, 1993; ULLMAN, DIETTERICH & STAUFER, 1988; RUTZ,
1985).
2. Schrittweise Problem- und Zielklärung: Die Klärung der Ziele und Probleme erstreck-
ten sich über den gesamten Zeitraum der Aufgabenbearbeitung. Mit fortschreitender
Lösungskonkretisierung werden neue Erkenntnisse gewonnen, die zu einer Anpas-
sung von Anforderungen und Zielen an den neuen Wissensstand führen. Dazu gehört
das Fällen von Entwicklungsentscheidungen auf der Basis von Evaluationsprozessen.
Die Vorgehensplanung wird dadurch stärker beeinflusst als durch die normative Vor-
gehensplanung (RÜCKERT, 1997; GÜNTHER, 1998; DWARAKANATH, 1996; BLESSING,
1994; VISSER, 1994; GÖRNER, 1994; DYLLA, 1991; GUINDON, 1990b; ULLMAN,
DIETTERICH & STAUFER, 1988).
3. Vorläufige Problemdekomposition: Am Anfang des Entwicklungsprozesses wird sehr
selten eine vollständige Problemdekomposition vorgenommen. In der Regel belassen
es die Bearbeiter bei einem Auflösungsgrad, der die Lösung wichtiger Teilprobleme
bzw. die Erarbeitung erster Teillösungen ermöglicht. Damit wird eine schnelle Kom-
plexitätsreduktion erreicht (RÜCKERT, 1997; FRANKENBERGER, 1997; GÜNTHER,
1998; DWARAKANATH, 1996; BLESSING, 1994; VISSER, 1994; GÖRNER, 1994;
FRICKE, 1993; DYLLA, 1991; GUINDON, 1990b, ULLMAN, DIETTERICH & STAUFER,
1988).
4. Opportunistische Handlungssteuerung: Das individuelle Vorgehen der Konstrukteure
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kann als „opportunistisches Vorgehen“ bezeichnet werden. In einer konkreten Situa-
tion wird ausgehend vom verfügbaren (Erfahrungs-)Wissen ein an diese Situation fle-
xibel angepasstes Vorgehen realisiert. Einzelne kleinere Handlungsabschnitte können
dabei hierarchisch strukturiert sein. Man spricht von hierarchischen Episoden. Aus
dem individuellen Wissensspeicher werden dazu Handlungsalternativen abgerufen.
Die in der spezifischen Situation erfolgreich erscheinende und kognitiv aufwandsarme
Handlungsoption wird ausgewählt, eine Gelegenheit (Opportunität) wird ergriffen.
Vorgreifende Konkretisierungen und Übertragung von Assoziationen, die beim Bear-
beiten eines konkreten Teilproblems auftreten, auf andere Teilprobleme sind Beispiele
für dieses Vorgehen (RÜCKERT, 1997; CROSS & CROSS, 1996; VISSER, 1994; GUIN-
DON, 1990b; ULLMAN, DIETTERICH & STAUFER, 1988).
5. Korrigierendes Vorgehen: Auf der Basis einer relativ früh konkretisierten Lösung
(oder Teillösung) wird in realen Konstruktionsprozessen überwiegend korrigierend
die Lösung konkretisiert. Die von der präskriptiven Konstruktionsmethodik empfoh-
lene generierende, mehrere Lösungen parallel vorantreibende Lösungsvariation wird
kaum beobachtet. Sie tritt vor allem in arbeitsteiligen Entwicklungsprozessen auf
(RÜCKERT, 1997; GÜNTHER, 1998; DWARAKANATH, 1996; VISSER, 1994; DYLLA,
1991; GUINDON, 1990b; ULLMAN, DIETTERICH & STAUFER, 1988).
6. Einfluss von Personenmerkmalen: Unterschiedlich ausgeprägte Personenmerkmale,
wie das räumliche Vorstellungsvermögen, die heuristische Kompetenz und insbeson-
dere die Erfahrung, beeinflussen das Vorgehen und den Konstruktionserfolg. Aus
ihnen resultieren unterschiedliche Vorgehenstypen oder Vorgehensstile (FRANKEN-
BERGER, 1997; GÜNTHER, 1998; BLESSING, 1994; VISSER, 1994; FRICKE, 1993). Zu
diesen Aussagen existieren jedoch auch eine Reihe widersprechender Befunde, die
keine systematischen Zusammenhänge zwischen Persönlichkeitsmerkmalen und Kon-
struktionsleistungen bzw. Vorgehen finden konnten (HACKER, WETZSTEIN &
RÖMER, 2002; RÖMER, 2002; SCHRODA et al., 1997; HACKER, SACHSE & VON DER
WETH, 1996; HACKER, 1995; EISENTRAUT, 1994).
7. Multimodale Repräsentation: Das Vorgehen erfahrener Konstrukteure zeichnet sich
durch einen häufigen Wechsel zwischen der internen und externen Problem-, Ziel-
und Lösungsrepräsentation aus. Der Wechsel zwischen Begriffen und Bildern dient
dabei selbst als eine kreative Denktätigkeit, die zu Assoziationen führt. Er geht damit
über eine reine Beanspruchungsreduktion durch Entlastung des Arbeitsgedächtnisses
hinaus (EISENTRAUT & GÜNTHER, 1997; CROSS & CROSS, 1996; DWARAKANATH,
1996; DYLLA, 1991; ULLMAN, DIETTERICH & STAUFER, 1988; RUTZ, 1985).
8. Organisationale Einflüsse: Organisationale Einflüsse haben einen starken Einfluss auf
das realisierte Vorgehen. Sie führen zu unterschiedlichen Entwicklungsprozessen. Die
Einbindung der Entwicklergruppen in Unternehmens- und Managementprozesse
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sowie die Organisation der Kommunikations- und Kooperationsprozesse sind Bei-
spiele für derartige organisationale Variablen (FRANKENBERGER, 1997; CROSS &
CROSS, 1996; DWARAKANATH, 1996; BLESSING, 1994).
9. Dynamik: Die Anforderungen, Ziele und Randbedingungen des Konstruktionsauf-
trags verändern sich während des Prozessverlaufs. Daher rührt u.a. die Notwendigkeit
einer ständigen Problem- und Zielanpassung im Entwicklungsprozess (FRANKEN-
BERGER, 1997; BLESSING, 1994; WALLACE & HALES, 1987). 
10. Verzicht auf optimale Lösungen: In der Regel wird die schnelle Konkretisierung einer
akzeptablen Lösung, die die Anforderungen zufriedenstellend erfüllt, angestrebt. Bei
realen Entwicklungsprozessen steht das Erzeugen einer optimalen Lösung selten im
Vordergrund (GÜNTHER, 1998; DWARAKANATH, 1996; ULLMAN, DIETTERICH &
STAUFER, 1988).
Die Vorschläge der präskriptiven Konstruktionsmethodik und das in den verschiedenen
empirischen Studien beobachtete Vorgehen diverser Entwerfer stehen teilweise im Wi-
derspruch zueinander. Unklar ist im Moment noch, ob dies an einer mangelnden Imple-
mentierung konstruktionsmethodischen Wissens bei den Konstrukteuren liegt. In diesem
Fall würden durch das empirisch beobachtete Vorgehen Innovationsressourcen ver-
schenkt. Denkbar wäre aber auch, dass die Überlegungen, die zur Entwicklung der Kon-
struktionsmethodik geführt haben, an die Erkenntnisse der empirischen Konstruktions-
forschung angepasst werden müssen. Eine solche Konstruktionsmethodik „muß füh-
ren, ohne zu gängeln, sie sollte eine Heuristik, aber kein Algorithmus
sein“ (HACKER, SACHSE & VON DER WETH, 1996, S. 138).
 2. 3. 3. 2 Vorgehensmerkmale erfolgreicher Entwerfer
Das beschriebene Vorgehen von Konstrukteuren und Entwerfern wurde in der Kon-
struktions- und Entwurfspraxis beobachtet. Von besonderem Interesse ist jedoch das
Vorgehen von besonders erfolgreichen Entwerfern. In der Literatur zum komplexen Pro-
blemlösen werden verschiedene Strategien im Umgang mit derartigen Problemen be-
schrieben, die mehr oder weniger erfolgreich sein können (DÖRNER, 2002). 
Erfolgreiches Entwerfen stellt sich als flexibel zielgerichtetes Vorgehen dar. Es steht im
Zusammenhang mit dem Entdecken neuen Wissens, dessen Relevanz für die Lösung
während des Arbeitens aufscheint. Dieses Vorgehen lässt sich durch folgende Merkmale
beschreiben:
1. „Es wechselt unregelmäßig zwischen mentalen und externalen, bei-
spielsweise zeichnerischen, Verdeutlichungsversuchen von Problem-
teilen.“
2. „Es erfolgt keine vollständige und systematische Problemzerlegung,
bevor zum Entwerfen übergegangen wird und das Problemverständ-
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nis ist bei den anfänglichen Übergängen zur Bearbeitung noch nicht
vollständig.“
3. „Die unregelmäßigen Wechsel der Problembereiche und der Ab-
straktionsebenen ihrer Bearbeitung sind bedingt durch ein erfah-
rungsgestütztes Entdecken von lösungsbedeutsamen Wissen.“
4. „Das entdeckte Wissen veranlaßt eine Problemreformulation und
manchmal den Wechsel im Vorgehensplan“ (HACKER, 1998, S. 568).
Das beschriebene Vorgehen ist situationsgeleitet, erscheint mitunter etwas unsystematisch
und iterativ, es verknüpft die beim Konstrukteur vorhandenen „Wissensinseln“, indem
sich bietende Gelegenheiten (Opportunitäten) ergriffen werden, um in der Lösung voran-
zuschreiten. Daraus ergibt sich die Bezeichnung des „opportunistischen Vorgehens“
(HAYES-ROTH & HAYES-ROTH, 1979; ULLMAN, DIETTERICH & STAUFER, 1988; GUIN-
DON, 1989; VISSER, 1994; HACKER, SACHSE & VON DER WETH, 1996).
Trotz dieser Merkmale beim Vorgehen erfolgreicher Konstrukteure hat sich bisher keine
von Individuen unabhängige Optimalstrategie identifizieren lassen (VON DER WETH,
2001). Selbst übergreifende Vorgehensstrategien lassen sich nur selten erkennen (a.a.O.).
Bei naiven Entwerfern (Studenten natur- und geisteswissenschaftlicher Fächer sowie Ar-
chitekturstudenten) unterscheiden sich die mittleren Konstruktionsleistungen nicht in
Abhängigkeit davon, ob die Personen normativ-systematisch, opportunistisch oder völlig
frei vorgegangen sind (HACKER, WETZSTEIN & RÖMER, 2002). Die Autoren fanden aber
Einzelmerkmale, die zwischen leistungsstarken und -schwachen differenzieren. Es sind in
der Regel die gleichen, wie sie auch bei Fallstudien mit Konstrukteuren beobachtet wer-
den können. „Das betrifft das Beginnen der Darstellungen mit dem Ge-
samtsystem, das Kombinieren von Gesamt- und Teildarstellungen, das
Beschränken auf das Entwerfen eines Lösungsprinzips ohne Alternati-
ven und das multimodale, bildhafte und begriffliche Darstellen“ (a.a.O.,
S. 316). Die Autoren fanden eine auffallende Häufung gewisser Besonderheiten bei Per-
sonen mit besserer Lösungsgüte für die Merkmale Gesamtbearbeitungszeit, Zeitanteil der
mentalen Vorbereitung gezeichneter Lösungen, das Darstellen des Gesamtsystems und ei-
niger oder aller Systembestandteile und damit einen Wechsel zwischen der Bearbeitung
dieser Teilsysteme und des Gesamtsystems. Dazu gehören auch modifizierende Bearbei-
tungsschritte und Rücksprünge zu früher bearbeiteten Teilen. Weitere Merkmale, die mit
einer guten Lösungsgüte zusammenhängen, sind die Darstellung von Lösungsalternativen
und der Zeitanteil der Aufgabenanalyse an der Gesamtbearbeitungszeit. HACKER, WETZ-
STEIN und RÖMER folgern aus diesen Ergebnissen, dass es trotz der schwierigen Befund-
lage zum methodischen Vorgehen beim Konstruieren keinen Anlass zu einem
„Methodennihilismus“ gibt. Mit dem TEA-Modell von ULLMAN, DIETRICH und
STAUFFER (1988, task-episode-accumulation-model) liegt ein Modell vor, auf dessen
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Grundlage die Vermittlung einer Konstruktionsmethodik für „opportunistische Vorge-
hensweisen“ denkbar ist.
 2. 3. 4 Die Auswirkung einer konstruktionsmethodischen Ausbildung auf die 
Konstruktionsleistung und das Vorgehen studentischer Übungsgruppen
RÜCKERT und SCHRODA (RÜCKERT, 1997; SCHRODA et al., 1997; JAHN, RÜCKERT, GA-
EDEKE & PIETZCKER, 2002) untersuchten die Frage, ob eine konstruktionsmethodische
Ausbildung bereits im Studium hilfreich ist. Dazu wurden Maschinenbau-Studenten der
Technischen Universität Berlin untersucht, die an Übungen im Fach „Methodisches Kon-
struieren“ teilnahmen. An der Studie nahmen neun studentische Projektarbeitsgruppen
mit insgesamt 45 Studierenden der Fachrichtungen Maschinenbau und Wirtschaftsinge-
nieurwesen teil. Die gesamte Konstruktionsausbildung unterteilte sich dabei in verschie-
dene Stufen. Während des Grundstudiums wurden den Studenten im Fach „Konstrukti-
onslehre“ in Vorlesungen und Übungen Grundlagen der Maschinenelemente und deren
Berechnung sowie Konstruktionsprinzipien vermittelt. Am Ende des Grundstudiums wa-
ren die Studenten in der Lage, (in gewissen Grenzen) eigenständig zu konstruieren. Diese
Konstruktionsausbildung im Grundstudium ist konstruktionsmethodisch strukturiert,
ohne den Studenten Konstruktionsmethoden explizit zu vermitteln. Die konstruktions-
methodische Ausbildung fand anschließend im Hauptstudium statt.
Ein Teil der Studenten belegte im Hauptstudium das Fach Konstruktionsmethodik. Zu-
nächst hörten die Studenten eine zweisemestrige Vorlesung „Methodisches Konstruie-
ren“. Dies entspricht der theoretischen Wissensaneignung der Konstruktionsmethodik.
Nach dem ersten Teil der Vorlesung konnten die Studenten an den begleitenden einseme-
strigen Übungen teilnehmen. Teilnehmer dieser Übungen wurden für die Untersuchung
ausgewählt. 
Ziel der Übung war es, den Studenten an einer Praxisaufgabe die Anwendung der Kon-
struktionsmethodik zu vermitteln und sie zu befähigen, selbständig Konstruktionsprozes-
se zu planen und im Team durchzuführen. In den Übungen wurden reale
Konstruktionsprobleme bearbeitet. Die Übungsteilnehmer arbeiteten in Gruppen von bis
zu sechs Studenten. Jede Gruppe bearbeitete jeweils ein Konstruktionsproblem. Während
der Vorlesungszeit trafen sich die Gruppen wöchentlich mit einem Betreuer, um ein Lö-
sungskonzept zu erarbeiten. Das Erarbeiten einer Lösung für die Konstruktionsaufgaben
erfolgte zum Teil selbstständig zuhause. Dabei wurden Konstruktionsmethoden nach
PAHL und BEITZ (1997) eingeübt und angewandt. Am Ende des Semesters wurden von
der Gruppe mehrere Lösungskonzepte ausgewählt, von denen dann jeder Student eines
während der vorlesungsfreien Zeit detailliert ausarbeitete. Zuletzt gab jeder Student eine
eigenständig angefertigte Dokumentation des Konstruktionsprozesses sowie Entwurfs-
und Einzelteilzeichnungen ab. Im Rahmen der Studie wurden zum Vergleich noch zwei
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weitere Konstruktionsprojektübungen untersucht. Die drei Übungsformen gestalteten
sich wie folgt. 
1. In konstruktionsmethodisch angeleiteten Übungen wurden die Konstruktionsmetho-
den nach einem vorgegebenen Plan anhand der Konstruktionsaufgabe eingeübt. Der
grobe Ablauf ergab sich aus diesem Plan, die Studenten planten Teilschritte. Den Stu-
denten war das Lernziel „Einübung der Konstruktionsmethodik“ bewusst, gleichzei-
tig strebten sie die Lösung der Konstruktionsaufgabe an. 
2. In der Projektübung Maschinenbau wurden den Studenten am Beispiel eines Kon-
struktionsproblems Techniken des Projektmanagements, der Präsentation und der
Moderation vermittelt. Die Techniken wurden zu Beginn einer Übung an Projektta-
gen eingeführt und geübt. Anschließend erfolgte eine möglichst eigenständige
Anwendung bei der Lösung des Konstruktionsproblems. Dabei wurden auch Kon-
struktionsmethoden angewendet, im Vergleich zu den angeleiteten Übungen jedoch
selbständiger. Das Lernziel „Einübung der Konstruktionsmethodik“ war den Studen-
ten weniger bewusst. Sie übten diese durch das Lösen der Konstruktionsaufgabe
nebenbei ein, da sie auf das Regelangebot der Konstruktionsmethodik zurückgreifen
konnten. 
3. Die Übungen ohne Konstruktionsmethodik wurden mit Studenten durchgeführt, die
noch keine Vorlesungen zum „Methodischen Konstruieren“ gehört hatten. In diesen
Übungen erfolgte keine konstruktionsmethodische Anleitung. Die Studenten konnten
ohne weitere Vorbereitung über ihr Vorgehen beim Lösen des Konstruktionspro-
blems entscheiden. Durch die Betreuer der Übungen erfolgte lediglich eine Beratung
über die technische Realisierbarkeit der vorgeschlagenen Lösungen. In dieser Unter-
suchungsbedingung muß von einem rein explorativen Lernen ausgegangen werden,
da keinerlei Wissen über die Konstruktionsmethodik vermittelt wurde.
Es zeigte sich, dass der konstruktionsmethodische Vorgehensplan von allen Übungsgrup-
pen im wesentlichen eingehalten wurde. Die einzelnen Übungsgruppen unterschieden
sich allerdings im Ausmaß, wie streng sie sich an den Vorgehensplan hielten. 
Es konnten zwei verschiedene Arbeitsweisen identifiziert werden: Ein Teil der Übungs-
gruppen hielt sich streng an den konstruktionsmethodischen Vorgehensplan. Die einzel-
nen Arbeitsschritte wurden einer nach dem anderen durchgeführt. Ein zweiter Teil der
Gruppen handhabte die Konstruktionsarbeit flexibler. Wenn eine solche Gruppe eine Lö-
sung gefunden hatte, konkretisierte und bewertete sie diese schnell, um dann (möglicher-
weise) zu einer anderen Lösung überzugehen. 
Grundsätzlich war die Abfolge der Arbeitsschritte bei allen Gruppen identisch. Bei den
flexibel arbeitenden Gruppen wurden aber wesentlich mehr Arbeitsschritte parallel bzw.
innerhalb einer Woche durchlaufen. Die konstruktionsmethodisch angeleiteten Gruppen
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arbeiteten alle streng konstruktionsmethodisch, die Gruppen ohne Konstruktionsmetho-
dik gingen alle flexibel vor. 
Die Projektübungsgruppen zeigten - mit einer Ausnahme - das flexible Vorgehen. Die
Unterschiede werden durch die Art der Übungsführung erklärt. In konstruktionsmetho-
disch angeleiteten Gruppen wurden die Arbeitsschritte des Ablaufplans Schritt für Schritt
abgearbeitet und jeweils eine oder mehrere Methoden dazu angewendet. Hier stand das
Erlernen und Einüben der Konstruktionsmethodik im Vordergrund, so dass die Übung
ablauforientiert war (siehe FRICKE, 1993). 
Bei den Gruppen ohne Konstruktionsmethodik stand die Lösung des Konstruktionspro-
blems stärker im Vordergrund. Diese Gruppen haben die Arbeitsschritte jeweils für eine
oder mehrere Lösungsvarianten „schnell“ durchlaufen. Erwies sich eine Lösung als Sack-
gasse, kehrte die Gruppe auf höhere Abstraktionsebenen zurück, änderte die Lösung oder
griff eine neue heraus, um dann die Arbeitsschritte erneut zu durchlaufen. Dieses Vorge-
hen wird als iterativ-lösungsorientiert bezeichnet. 
Bei den Gruppen mit selbstbestimmter Anwendung der Konstruktionsmethodik (Pro-
jektübungen) sind beide Vorgehensweisen zu finden. Analog zum Verlauf der Arbeitstä-
tigkeiten ist auch der Verlauf der Methodenanwendung. Gruppen mit selbstbestimmter
Methodenanwendung, die zum iterativen Vorgehen neigten, also Arbeitstätigkeiten in Zy-
klen wiederholt durchliefen, wiesen dementsprechend eine häufigere Anwendung von
Konstruktionsmethoden auf. Möglicherweise kommt es dadurch auch zu einer besseren
Beherrschung der Methodenanwendung. Ausschlaggebend für das Vorgehen der
Übungsgruppen war die Art der Übungsanleitung. Je geringer die Vorgaben bei der Ar-
beitsplanung waren, desto eher wurde iterativ-lösungsorientiert vorgegangen. Je stärker
die Vorgaben bei der Arbeitsplanung waren, desto eher wurde ablauforientiert vorgegan-
gen. 
Die Lösungsgüte war für die Gruppen mit konstruktionsmethodischer Anleitung am
niedrigsten. Am höchsten ist sie bei den Gruppen ohne Konstruktionsmethodikausbil-
dung. Dazu gibt BENDER (2004) jedoch begründet zu bedenken, dass dieses Ergebnis in-
terpretationsbedürftig ist. „Eine der KM-angeleiteten Gruppen startete
zunächst ohne methodische Anleitung, scheiterte dabei jedoch voll-
ständig, so dass in der Folge eine KM-Anleitung aufgenommen wurde,
um das Projekt zu retten (vgl. Rückert, 1997, S. 101). Man könnte des-
halb spekulieren, dass ein Verzicht auf methodische Anleitung und ex-
plizit methodisches Vorgehen zwar schneller zu Lösungen, die dann in
der Folge optimiert werden können, führen kann, gleichzeitig aber auch
ein hohes Misserfolgsrisiko beinhaltet“ (BENDER, 2004, S. 107).
Es kommt beim praktischen Erlernen der Konstruktionsmethodik während der Kon-
struktionsarbeit in den angeleiteten Übungen zu einer Doppelbelastung. Die Studenten
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dieser Gruppen mussten Methoden einüben und ein Konstruktionsproblem lösen. Es ist
zu vermuten, dass ein Teil der durchgeführten Arbeitsschritte und Methoden vor allem
dem Einüben der Methoden diente, ohne jedoch Lösungsfortschritte zu erbringen. Ein
anderer Teil wird sowohl dem Einüben der Methoden als auch dem Lösungsfortschritt
gedient haben, und ein dritter Teil hauptsächlich dem Lösungsfortschritt. 
In den Projektgruppen und den Gruppen ohne konstruktionsmethodische Ausbildung
konnten sich die Studenten auf die Lösung des Konstruktionsproblems konzentrieren.
Hierauf weist auch die Nützlichkeitseinschätzung der ausgeführten Tätigkeiten für die Lö-
sung des Konstruktionsproblems durch die Studenten hin. Die angeleiteten Studenten
stuften die Nützlichkeit der Tätigkeiten fast immer niedriger ein als die anderen. Die teil-
weise deutlichen Unterschiede betrafen die Akzeptanz der Ausführung konkreter Teilar-
beitsschritte des konstruktionsmethodischen Vorgehens. Dies betrifft auch den damit
zusammenhängenden Methodeneinsatz. Die methodisch selbstbestimmt arbeitenden
Gruppen und die Gruppen ohne konstruktionsmethodische Anleitung wiesen hier gegen-
über den streng methodisch arbeitenden Gruppen höhere Werte auf. Dies gilt besonders
für Tätigkeiten aus den frühen Phasen der Aufgabenklärung, Anforderungsformulierung
und Lösungssuche. Die Gruppe der streng methodisch unterwiesenen Studenten des Stu-
diengangs Wirtschaftsingenieurwesen schätzte die Nützlichkeit konstruktionsmethodi-
scher Teilarbeitsschritte sehr hoch ein. Diese Studenten bringen eine deutlich geringere
Konstruktionserfahrung mit in die Übung ein als Teilnehmer aus dem Studiengang Ma-
schinenbau. BENDER interpretiert dies so, dass die Konstruktionsmethodik eher fach-
fremden „Quereinsteigern“ eine gute Orientierung bieten kann (BENDER, 2004). Dies
entspricht auch den Befunden von HACKER, WETZSTEIN und RÖMER (2002), dass naive
Entwerfer die Unterstützung durch die Konstruktionsmethodik (trotz erlebter Belastung)
positiv bewerten (s. oben).
JAHN et al. (2002) vermuten, dass sich die positiven Effekte der Konstruktionsmethodik
(Steigerung der Lösungsgüte, Verringerung des Arbeitsaufwandes) vermutlich erst in spä-
teren Konstruktionsarbeiten zeigen, wenn konstruktionsmethodisches Vorgehen routini-
siert stattfindet.
Die wöchentlich erhobenen Daten zur erlebten Beanspruchung wurden über Mittelwerts-
berechnungen so zusammengefaßt, dass der Untersuchungszeitraum in Zeitdrittel aufge-
teilt wurde. Bei der Betrachtung der Beanspruchung beim Konstruieren fiel auf, dass bei
allen Untersuchungsgruppen ein Anstieg der Anforderungen insbesondere vom ersten
zum zweiten Drittel zu beobachten ist. Dieser Effekt ist statistisch bedeutsam (BEITZ,
TIMPE, HACKER, RÜCKERT, GAEDECKE, SCHRODA, 1997). Die zunehmende Beanspru-
chung - auch in den angeleiteten Gruppen - widerspricht der Annahme, dass es in diesen
Gruppen durch eine schnelle Beherrschung der Methodik zu einer Abnahme der Bean-
spruchung kommen könnte. Gegen Ende der Projekte dominiert offensichtlich in allen
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Untersuchungsgruppen der Zeitdruck. Auch die Erwartung, dass die angeleiteten Grup-
pen durch die Doppelbelastung insgesamt eine höhere Beanspruchung erfahren, konnte
in dieser Untersuchung nicht bestätigt werden. Dagegen gaben die selbstbestimmt arbei-
tenden Studenten höhere Beanspruchungswerte an, als die beiden anderen Gruppen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Beanspruchung durch die Bearbeitung
der Konstruktionsaufgabe in der Gruppe mit selbstbestimmter Methodikanwendung und
Arbeitsplanung überzufällig höher ist, als in den beiden anderen Gruppen. Der zeitliche
Verlauf der Beanspruchung beim Konstruieren ist für alle Gruppen gleich: Erst eine stär-
kere Zunahme vom Konstruktionsbeginn zum mittleren Zeitabschnitt und dann ein ge-
mäßigter weiterer Anstieg zum Ende hin.
Je stärker in der Übung Vorgaben bezüglich Arbeitsplanung und Methodeneinübung ge-
macht wurden, um so niedriger war die erreichte Lösungsgüte der Übungsgruppen. Die
gemessenen Beanspruchungen waren für die angeleiteten Gruppen und die Gruppen
ohne konstruktionsmethodische Anleitung ungefähr gleich. In der selbstbestimmten
Gruppe ist die berichtete Beanspruchung am höchsten. Dies wird so interpretiert, dass in
den selbstbestimmten Gruppen eine gleichwertige Methodikanwendung wie in den ange-
leiteten Gruppen stattfand. Diese musste zusätzlich von der Gruppe selbst organisiert und
geplant werden. Die frei methodisch arbeitenden Untersuchungsgruppen sind also bereit,
mehr Ressourcen für die Bearbeitung der Konstruktionsaufgabe bereitzustellen. Es wird
vermutet, dass sie übend einen höheren Lernerfolg bezüglich der Methodik haben.
Gleichzeitig erreichten sie höhere Konstruktionsergebnisse.
   
Abbildung 13: Vorgeschlagene flexible Kombination unterschiedlicher Vorgehenswei-
sen im Konstruktionsprozess (aus Rückert, 1997, S. 141). 
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Dagegen empfanden die Studenten der methodisch angeleiteten Gruppen das Methoden-
einüben (bewusst als ein Lernziel erlebt) bei gleichzeitigem Lösen eines Konstruktions-
problems als Doppelbelastung.Sie reagieren vermutlich mit einer Aufwandsreduzierung
zu Lasten der Lösungsfindung für das Konstruktionsproblem. Sie verteilen ihre mentalen
Ressourcen anders als bei alleiniger Lösung des Konstruktionsproblems, die Doppelbela-
stung in den angeleiteten Gruppen wird nicht beanspruchungswirksam.RÜCKERT folgert
aus dem höheren Konstruktionserfolg der methodisch selbstbestimmt arbeitenden Unter-
suchungsgruppen, dass sich das flexibel-lösungsorientierte Vorgehen nicht nur auf die
Ablaufsteuerung beschränken sollte. „Ebenso flexibel wie die Strukturierung
des Konstruktionsprozesses sollte auch die Anwendung von Konstruk-
tionsmethoden erfolgen. Der Konstrukteur sollte einzelne Methoden
problembezogen anwenden. Für den Anwender stellt die Konstrukti-
onsmethodik dann quasi eine Art ‚Werkzeugkasten’ dar, aus dem der
Konstrukteur sich die nötigen Hilfsmittel greift. Auch der konstrukti-
onsmethodische Vorgehensplan kann als Methode (bzw. Werkzeug) be-
trachtet werden, auf die der Konstrukteur dann zurückgreift, wenn er
selbst nicht weiter weiß oder zusätzliche Anregungen benötigt“
(RÜCKERT, 1997, S. 140).
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 3 Untersuchungsvorhaben
Entsprechend der bisherigen Erkenntnisse zeigt sich einmal, dass das Erlernen eines kon-
struktionsmethodischen Vorgehens eine Doppelbelastung darstellt, die es dem Lernenden
erschwert, in der Ausbildungsphase von den Hinweisen der Konstruktionsmethodik zu
profitieren. Allerdings wird vermutet, dass besonders in der Phase des Berufseinstiegs und
der beruflichen Tätigkeit im Konstruktionsbereich die Kenntnis und die Fähigkeit zur An-
wendung der Konstruktionsmethodik unterstützend beim Konstruieren wirken kann und
die Konstruktionsleistungen verbessert (SCHRODA et al., 1997).
Weiterhin ist unsicher, ob das aus der Literatur ableitbare und in der praktischen Ausbil-
dung mitunter gelehrte streng methodische (oder hierarchisch phasenorientierte) Vorge-
hen tatsächlich den hohen Unterstützungswert erlangt, der diesem Vorgehen zuge-
schrieben wird. Vielmehr ist zu fragen, ob ein freies methodisches Vorgehen den kogniti-
ven Voraussetzungen des entwerfenden Menschen nicht eher entspricht, ob berufserfah-
rene Konstrukteure daher intuitiv ein solches Vorgehen zeigen und ob Studenten, die sich
der Konstruktionsmethodik in einer solchen abgewandelten Form bedienen, bessere
Lernergebnisse zeigen. Es steht zu vermuten, dass eine solche Konstruktionsmethodik
auch dem bisher vorhandenen Akzeptanzproblem besser begegnen könnte.
In zwei Experimenten sollen dazu Studenten auf verschiedenen Ausbildungsstufen sowie
Maschinenbauingenieure mit unterschiedlichen Ausbildungshintergründen und Tätig-
keitsschwerpunkten untersucht werden. Das erste Experiment vergleicht Studenten vor,
während und am Ende der konstruktionsmethodischen Ausbildung (KMA) mit Ver-
gleichsgruppen ohne KMA. Es schließt damit an Voruntersuchungen an, die mit verschie-
den methodisch ausgebildeten studentischen Übungsgruppen stattfanden (RÜCKERT,
1997; SCHRODA et al., 1997; BEITZ et al., 1997; JAHN et al., 2002). Diese konnten aufgrund
der dort erhobenen Gruppenleistungen jedoch nur schwer Aussagen machen, die das spe-
zielle individuelle Vorgehen mit der erreichten Konstruktionsleistung und dem Ausbil-
dungsgang in Zusammenhang zu bringen gestatten. Es werden drei Lösungsgütemaße
erhoben, die der zweiten und dritten Hauptphase des Konstruierens zugeordnet sind, so-
wie ein Maß für die Güte von Beurteilungsprozessen. Das realisierte Vorgehen beim Lö-
sen einer Entwurfsaufgabe für ein vorgegebenes Konzept wird hinsichtlich seiner Nähe
zum präskriptiven Vorgehen untersucht. Weiterhin wird das aussagbare Wissen im Stadi-
um der Planung des eigenen Vorgehens und im Anschluss an den Versuch erhoben. Diese
retrospektive Untersuchung bezieht sich auf die Verbalisierbarkeit des eigenen Hand-
lungswissens. Das Vorgehen sowie das Planungswissen und die Verbalisierungsfähigkeit
werden in Beziehung zur Lösungsgüte gesetzt, um zu prüfen, welche Zusammenhänge
zwischen diesen Einflüssen bestehen. Zwei Persönlichkeitsmerkmale, deren Einfluss auf
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Vorgehen und Resultate beim Konstruieren allgemein erwartet werden - heuristische
Kompetenz und berufliche Erfahrung - werden erhoben.
Im zweiten Experiment werden Maschinenbauingenieure untersucht. Diese hatten wäh-
rend ihres Studiums unterschiedlich intensive methodische Ausbildungen absolviert und
waren nach der Ausbildung in unterschiedlichen Bereichen tätig, so dass die Notwendig-
keit, konstruktiv zu arbeiten, verschieden war. Damit sind sowohl hoch geübte Konstruk-
teure als auch „Gelegenheitskonstrukteure“ im Experiment vertreten. Es ist damit
möglich, zu überprüfen, ob konstruktionsmethodische Hinweise eher den geübten Kon-
strukteuren oder, wie auch postuliert, eher den ungeübten bzw. den Berufseinsteigern hel-
fen. Weiterhin kann exploriert werden, welche Vorgehensstile geübte und ungeübte
Konstrukteure tatsächlich zeigen. Es werden die gleichen drei Merkmale der Konstrukti-
onsleistung wie in der Untersuchung mit Studenten erhoben. Das Vorgehen wird für den
Gesamtprozess der Lösung bis in die frühen Phasen des Entwerfens erfasst. Vorgehen
und Lösungsgüte werden hinsichtlich ihrer Beeinflussbarkeit durch die Dauer und Art der
Berufserfahrung, der absolvierten Ausbildung und durch Persönlichkeitsmerkmale, die
mit der Fähigkeit zu konstruieren in Zusammenhang gebracht werden, untersucht. Dabei
handelt es sich wiederum um die heuristische Kompetenz, zusätzlich die Arbeitsgedächt-
niskapazität und die Interferenzneigung. Die benötigte und geschätzte Bearbeitungszeit
als Maß für eine spezifische Art von Lösungsgüte und Handlungswissen wird erhoben.
Die Akzeptanz gegenüber den Empfehlungen der Konstruktionsmethodik in Abhängig-
keit von Berufserfahrung und Ausbildungshintergrund wird erfragt.
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 4 Wirkung einer KMA während des Studiums: 
Experiment 1(Studenten)
 4. 1 Fragestellungen
Es ergeben sich fünf zu untersuchende Fragengruppen, die hier zunächst benannt und de-
nen anschließend Hypothesen zugeordnet werden sollen.
Fragengruppe A: Konstruktionsleistung
 A. 1  Welchen Einfluss hat die fortschreitende konstruktionsmethodische Ausbildung
(KMA) auf die Lösungsgüte in den drei Teilaufgaben Konzipieren, Konzeptbewer-
tung und Entwerfen?
 A. 2  Welchen Einfluss hat die KMA bezüglich der Konzeptbewertung darauf, ob diese
überhaupt durchgeführt wird und in welcher Weise dies geschieht?
Fragengruppe B: Vorgehen beim Entwerfen
 B. 1  Welchen Einfluss haben verschiedene realisierte Vorgehensweisen beim Lösen der
Entwurfsaufgabe auf die damit erzielte Lösungsgüte?
 B. 2  Gibt es einen Einfluss der KMA auf die realisierte Vorgehensweise?
Fragengruppe C: Aussagbares Vorgehen: geplant und erinnert
 C. 1  Gibt es Zusammenhänge zwischen der Fähigkeit, den Entwurfsprozess zu planen,
und der erzielten Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe, dem realisierten Vorgehen in
der Entwurfsaufgabe und einer fortschreitenden KMA?
 C. 2  Bestehen derartige Zusammenhänge zur Fähigkeit, das eigene realisierte Vorgehen
im Anschluss an die Aufgabenbearbeitung zu beschreiben?
 C. 3  Stimmen die Art und der Umfang des geplanten Vorgehens und das nach der Auf-
gabenbearbeitung beschriebene Vorgehen überein?
 C. 4  Haben Probanden, die angaben, mehr Methoden der Konstruktionsmethodik ver-
wendet zu haben, eine andere Lösungsgüte als Probanden, die wenige Methoden als
verwendet benannt haben?
 C. 5  Gibt es einen Zusammenhang zwischen den als angewendet genannten Methoden
und der fortschreitenden KMA?
 C. 6  Besteht ein Zusammenhang zwischen dem realisierten Vorgehen und den Metho-
den, die von den Probanden als verwendet genannt worden?
 C. 7  Bestehen Zusammenhänge zwischen der Fähigkeit, den Konstruktionsprozess zu
planen, und der erzielten Lösungsgüte in der Konzeptaufgabe und einer fortschreiten-
den KMA?
 C. 8  Bestehen derartige Zusammenhänge zur Fähigkeit, das eigene realisierte Vorgehen
im Anschluss an die Aufgabenbearbeitung zu beschreiben?
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 C. 9  Stimmen die Art und der Umfang des zum Konzipieren geplanten Vorgehens und
das nach der Konzeptaufgabe beschriebene Vorgehen überein?
Fragengruppe D: Einflüsse der Persönlichkeit auf den Konstruktionsprozess
 D. 1  Welchen Einfluss übt die heuristische Kompetenz auf die erreichte Konstruktions-
leistung und das realisierte Vorgehen beim Konstruieren aus?
 D. 2  Gibt es Einflüsse seitens einer beruflich einschlägigen Vorerfahrung auf die Kon-
struktionsleistung?
Fragengruppe E: Anforderungsart der Teilaufgaben
 E. 1  Stellen die Teilaufgaben Konzipieren, Bewertung der erstellten Konzepte und Ent-
werfen prinzipiell gleichartige Anforderungen an die Probanden?
 4. 2 Hypothesen
H 1:  Entsprechend der Frage A. 1 wird erwartet, dass die Lösungsgüte der konstrukti-
onsmethodisch ausgebildeten Studenten in (a) der Konzeptaufgabe, (b) der Selbst-
bewertung der erzeugten Konzepte und (c) in der Entwurfsaufgabe signifikant über
den Konstruktionsleistungen der nicht ausgebildeten Studenten liegt.
H 2: Der Anteil der Probanden, die eine Konzeptbewertung durchgeführt haben, liegt für
die konstruktionsmethodisch ausgebildeten Gruppen über dem, der nicht ausgebil-
deten Kontrollgruppen (Frage A. 2).
H 3: Die in der Ausbildung weiter fortgeschrittenen Studenten bewerten signifikant häu-
figer mit explizit numerischen Methoden gegenüber der überwiegend verbal-
beschreibenden Bewertung der nicht ausgebildeten Studenten (Frage A. 2).
H 4: Der in Frage B. 1 aufgeworfene Zusammenhang zwischen dem Vorgehen beim
Konstruieren und der erzielten Konstruktionsleistung wird wie folgt erwartet: (a)
Probanden mit einem streng methodischen Vorgehen (hierarchisch-phasenorien-
tiert) erzielen die höchste Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe. (b) Probanden mit
einem probierenden Vorgehen („muddling through“) erreichen die niedrigste
Lösungsgüte im Entwurf.
H 5: Die konstruktionsmethodische Ausbildung führt (a) bei den ausgebildeten Proban-
den zu häufigerer Beobachtung des streng methodischen Vorgehens (hierarchisch-
phasenorientiert). Bei nicht konstruktionsmethodisch ausgebildeten Studenten
überwiegt (b) zunächst das probierende Vorgehen bzw. (c) bei weiter im Studium
fortgeschrittenen Probanden ein freies Vorgehen mit methodischen Episoden
(Frage B. 2).
H 6: Es wird erwartet, dass entsprechend Frage C. 1 Probanden, die ihr Vorgehen struk-
turierter, vollständiger, umfassender planen, (a) eine höhere Lösungsgüte in der
Entwurfsaufgabe erzielen, (b) überwiegend den streng methodischen Vorgehenstil
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zeigen und (c) in der konstruktionsmethodischen Ausbildung weiter fortgeschritten
sind.
H 7: Es wird weiter erwartet, dass verschiedene Probanden, die ihr Vorgehen auf ver-
schiedenen begrifflichen Ebenen planen (a) verschiedene Lösungsgüten in der Ent-
wurfsaufgabe erzielen, (b) unterschiedlich häufig den streng methodischen
Vorgehenstil zeigen und (c) in der konstruktionsmethodischen Ausbildung unter-
schiedlich weit fortgeschritten sind.
H 8: Es wird erwartet, dass Probanden, die ihr Vorgehen sprachlich detaillierter planen,
(a) eine höhere Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe erzielen, (b) überwiegend den
streng methodischen Vorgehenstil zeigen und (c) in der konstruktionsmethodi-
schen Ausbildung weiter fortgeschritten sind.
H 9: Es wird erwartet, dass entsprechend Frage C. 2 Probanden, die ihr Vorgehen umfas-
sender, strukturierter und vollständiger berichten können, (a) eine höhere Lösungs-
güte in der Entwurfsaufgabe erzielen, (b) überwiegend den streng methodischen
Vorgehenstil zeigen und (c) in der konstruktionsmethodischen Ausbildung weiter
fortgeschritten sind.
H 10: Es wird weiter erwartet, dass verschiedene Probanden, die ihr Vorgehen auf ver-
schiedenen begrifflichen Ebenen berichten, (a) verschiedene Lösungsgüten in der
Entwurfsaufgabe erzielen, (b) unterschiedlich häufig den streng methodischen Vor-
gehenstil zeigen und (c) in der konstruktionsmethodischen Ausbildung unter-
schiedlich weit fortgeschritten sind.
H 11: Es wird erwartet, dass Probanden, die ihr Vorgehen sprachlich detaillierter berich-
ten, (a) eine höhere Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe erzielen, (b) überwiegend
den streng methodischen Vorgehenstil zeigen und (c) in der konstruktionsmethodi-
schen Ausbildung weiter fortgeschritten sind.
H 12: Umfang und Details der Planung und der anschließenden Beschreibung zeigen
einen signifikanten Zusammenhang (Frage C. 3).
H 13: Probanden die gemäß Frage C. 4 mehr Methoden der Konstruktionsmethodik als
angewandt berichten, sollten eine höhere Lösungsgüte im Entwurf zeigen.
H 14: (a) Probanden, die eine konstruktionsmethodische Ausbildung absolviert haben,
berichten mehr eingesetzte Methoden als nicht ausgebildete und (b) die Anzahl der
genannten Methoden ist bei in der Ausbildung fortgeschrittenen Probanden höher
als bei weniger fortgeschrittenen Probanden (Frage C. 5).
H 15: Probanden, bei denen eine streng methodische Vorgehensweise beobachtet wurde,
berichten von mehr eingesetzten Konstruktionsmethoden als Studenten mit freier
oder probierender Vorgehensweise (Frage C. 6).
H 16: Es wird erwartet, dass entsprechend Frage C. 7 Probanden, die ihr Vorgehen struk-
turierter, vollständiger und umfassender planen, (a) eine höhere Lösungsgüte in der
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Konzeptaufgabe erzielen und (b) in der konstruktionsmethodischen Ausbildung
weiter fortgeschritten sind.
H 17: Es wird weiter erwartet, dass verschiedene Probanden, die ihr Vorgehen auf ver-
schiedenen begrifflichen Ebenen planen, (a) verschiedene Lösungsgüten in der
Konzeptaufgabe erzielen und (b) in der konstruktionsmethodischen Ausbildung
unterschiedlich weit fortgeschritten sind.
H 18:  Es wird erwartet, dass Probanden, die ihr Vorgehen sprachlich detaillierter planen,
(a) eine höhere Lösungsgüte in der Konzeptaufgabe erzielen und (b) in der kon-
struktionsmethodischen Ausbildung weiter fortgeschritten sind.
H 19: Es wird erwartet, dass entsprechend Frage C. 8 Probanden, die ihr Vorgehen struk-
turierter, vollständiger und umfassender berichten, (a) eine höhere Lösungsgüte in
der Konzeptaufgabe erzielen und (b) in der konstruktionsmethodischen Ausbil-
dung weiter fortgeschritten sind. 
H 20: Es wird weiter erwartet, dass verschiedene Probanden, die ihr Vorgehen auf ver-
schiedenen begrifflichen Ebenen berichten (a) verschiedene Lösungsgüten in der
Konzeptaufgabe erzielen und (b) in der konstruktionsmethodischen Ausbildung
unterschiedlich weit fortgeschritten sind.
H 21: Es wird erwartet, dass Probanden, die ihr Vorgehen sprachlich detaillierter berich-
ten, (a) eine höhere Lösungsgüte in der Konzeptaufgabe erzielen (b) in der kon-
struktionsmethodischen Ausbildung weiter fortgeschritten sind.
H 22: Der Umfang und die Details der Planung und der anschließenden Beschreibung
zeigen einen signifikanten Zusammenhang (Frage C. 9).
H 23: Studenten, die eine höhere heuristische Kompetenz erleben, zeigen ebenfalls eine
höhere Lösungsgüte in den drei Teilaufgaben (a) Konzipieren, (b) Bewerten der
eigenen Konzepte und (c) Entwerfen (Frage D. 1).
H 24: Berufliche Vorerfahrungen aus Praktika oder Berufstätigkeit vor dem Studium
wirkt sich auf die Konstruktionsleistung (Lösungsgüte im Entwurf) bei der studen-
tischen Untersuchungsstichprobe nicht aus (Frage D. 2).
H 25: Gemäß der in Frage E. 1 angesprochenen Anforderungen der Teilaufgaben werden
signifikante Zusammenhänge zwischen den Lösungsgütewerten der drei Teilaufga-
ben erwartet: (a) Konzipieren und Bewerten der Konzepte, (b) Konzipieren und
Entwerfen und (c) Bewerten der Konzepte und Entwerfen.
 4. 3 Untersuchungsmethoden
 4. 3. 1 Untersuchungsstichprobe
Die erreichbare Lösungsgüte in Konstruktionsaufgaben (siehe Abschnitt 4. 3. 5 auf Seite
78) hängt nicht allein vom mehr oder weniger erfolgreichen Einsatz der Konstruktions-
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methodik ab. Einen entscheidenden Einfluss hat die Beherrschung von konstruktiven
Grundfertigkeiten, ohne die auch ein methodisches Vorgehen nicht zum Erfolg führen
kann.
Aus diesem Grund wurden in unserer Untersuchung zum Einfluss des methodischen
Vorgehens nur Versuchpersonen berücksichtigt, die mindestens 24 von 60 Punkten in der
Entwurfsaufgabe erreicht haben. Diese Grenze schließt alle Probanden aus, die weniger
als 40% der maximal möglichen Punkte erreichten. Sie wurde in Absprache mit zwei Kon-
struktionsexperten mit langjähriger Lehrerfahrung im Bereich Konstruktionsmethodik
festgelegt. Probanden, die überwiegend durch andere als konstruktionsmethodisch be-
dingte Einflüsse (mangelnde konstruktive Basisfertigkeiten) nur eine geringe Lösungsgüte
erzielen konnten, wurden dadurch aus den Betrachtungen ausgeschlossen (mit einer Aus-
nahme: hinsichtlich der heuristischen Kompetenz wurden die Gruppen unter und über
dem 40%-Kriterium miteinander verglichen). Die folgenden Beschreibungen der Stich-
probe beziehen sich also auf alle die Studenten der ursprünglich untersuchten Stichprobe
(N=714), die das Auswahlkriterium erreicht haben.
Tabelle 2: Anzahl von Probanden in den einzelnen Ausbildungsstufen
Die zu betrachtenden Untersuchungsteilnehmer (N=59) studierten alle an der TU Berlin
und absolvierten ihr Grundstudium im Fachbereich Maschinenbau und Produktionstech-
nik. Für das Hauptstudium entschieden sie sich entweder für Vertiefungsrichtungen am
Fachbereich (N=28) oder für die Vertiefungen im Bereich Verkehrswesen (N=27). Drei
Probanden studierten andere Fächer, von einem Probanden liegen keine berufsbiografi-
schen Angaben vor. Bis auf wenige Ausnahmen waren alle Teilnehmer männlich. Der Me-
dian des Lebensalters lag bei 22 Jahren, der jüngste war 20 Jahre, der älteste Proband 28
4. Durch die mehrfache Teilnahme einiger Probanden ergeben sich 83 Untersuchungsfälle.
Untersuchungs-
zeitpunkt /
Gruppe
A1 A2 A3
Versuchsgruppe
(Maschinenbau mit 
KMA)
N=47
N=9 N=5
Kontrollgruppe 
(Verkehrsing.-
wesen; Masch.-
bau, ohne KMA)
N=13 N=9
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Jahre alt. Alle Untersuchungsteilnehmer hatten mit dem Abitur den höchsten Bildungsab-
schluss, acht verfügten zusätzlich über eine abgeschlossene Berufsausbildung. Davon war
ein Proband Bankkaufmann, die anderen sieben hatten einschlägige technische Berufe er-
lernt (Industriemechaniker etc.). Ein Praktikum vor dem Studium hatten 42 Probanden
absolviert, der Median der Dauer dieser Praktika lag bei drei Monaten, das kürzeste Prak-
tikum dauerte 1,5 Monate, das längste 25. Gefragt nach dem Anteil konstruktiver Tätig-
keiten in diesem Berufspraktikum, gaben 32 Probanden nur geringe oder sehr geringe
Anteile an. Bei fünf Probanden war dieser Tätigkeitsanteil mittel und bei dreien hoch aus-
geprägt. 
 4. 3. 2 Verwendete Konstruktionsaufgaben
In der Untersuchungsreihe A (Studenten) wurden drei Aufgaben mit gleicher inhaltlicher
Struktur, aber unterschiedlicher semantischer Einkleidung eingesetzt. Dadurch wurde
auch die wiederholte Untersuchung von Probanden im Sinne eines Längsschnittes ermög-
licht, da ein rein aufgabenspezifischer Lerneffekt nicht zum tragen kam. Die Aufgaben be-
standen alle aus zwei Hauptbaugruppen: einer Kupplung und einem Werkzeug zum
Zerkleinern/Trennen von Material. Konkret waren jeweils Lösungen für einen Garten-
häcksler, für eine Glasmühle für Glasbruch und für einen industrieller Papierschneider für
Papierbahnen zu konzipieren und zu entwerfen. Jedes Experiment (zu den Untersu-
chungszeitpunkten A1, A2, A3) bestand aus zwei Teilaufgaben: 
1. Für textlich gegebene Anforderungen waren mindestens drei prinzipielle Lösungs-
konzepte zu finden und diese bezüglich der Aufgabenstellung durch die Studenten
selbst zu bewerten.
2. Für ein vorgegebenes Lösungskonzept wurde anschließend die Ausarbeitung eines
Entwurfs verlangt.
Diese zweite Teilaufgabe lag in Form einer Prinzipskizze (Darstellung des Konzeptes)
und textlichen Angaben über einzuhaltende Anforderungen und zu beachtende Beson-
derheiten vor.
Um sicher zu stellen, dass die drei Aufgaben vergleichbare Anforderungen an die Unter-
suchungsteilnehmer stellen, wurden sie von je vier bis sechs Konstrukteuren hinsichtlich
ihrer Anforderungen an den Bearbeiter bewertet. Zum Einsatz kam dabei die Anforde-
rungs-Struktur-Analyse von SCHRODA (2000). 
EXKURS: Die Anforderungs-Struktur-Analyse (ASA) ist als valides und reliables
Hilfsmittel zur Einschätzung von Konstruktionsaufträgen vor der Bearbeitung ent-
wickelt worden (SCHRODA & HACKER, 2002). Das Instrument wurde für Konstruk-
teure entwickelt. Unter objektiven Anforderungen werden dabei die Anforde-
rungen verstanden, die der Konstruktionsauftrag an seinen zukünftigen Bearbeiter
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stellt, unabhängig von dessen Person. Die ASA gliedert den Konstruktionsauftrag
vor dem Hintergrund der Problemlöse- und Konstruktionsforschung in sechs
Merkmale: Widersprüchliche Ziele, Komplexität, Transparenz, Freiheitsgrade, Dy-
namik und erforderliches Wissen. Diese sechs Merkmale werden mit jeweils zwei bis
drei Operationalisierungen erfasst. Dies sind Fragen, die auf einer fünfstufigen Ra-
tingskala beantwortet werden. Den Fragen geht jeweils eine genaue Erklärung des-
sen voraus, was unter dem Merkmal verstanden werden soll:
Unter dem ersten Merkmal „Widersprüchliche Ziele“ betrachtet man die Anzahl
der gestellten Ziele, die Anzahl von Zielen, die einander widersprechen, und die
Stärke dieses Widerspruchs. Das Merkmal integriert also die reine Menge überhaupt
anzustrebender Zielzustände mit den darüber hinaus gehenden Anforderungen,
dass diese Einzelziele miteinander im Widerspruch stehen können (z.B. hochwertig
und niedriger Preis) und der Stärke des Widerspruchs. Hergeleitet wird das Merkmal
aus der Arbeit von KANNHEISER (1984, zitiert nach SCHRODA (1999)) zu „Ziel-
Ziel-Diskrepanzen“ und den aus der Problemlöseforschung bekannten Problemen,
wie dem Duncker’schen Tumorproblem, das die Zerstörung des Tumorgewebes bei
gleichzeitiger Schonung des umliegenden Gewebes erforderte (DUNCKER, 1935; zi-
tiert nach KRAUSE, 2000; DUNCKER, 1945; zitiert nach SCHRODA, 1999).
Das zweite Merkmal „Komplexität“ wird einerseits als Anzahl zu berücksichtigen-
der Teilfunktionen bzw. -aufgaben angesehen, andererseits ist es abhängig von der
Anzahl und Art der Verknüpfungen zwischen diesen Teilfunktionen. Damit be-
schreibt „Komplexität“ die strukturellen Problemeigenschaften als Grad der Ver-
netztheit und Stärke der Verknüpfungen zwischen den Teilfunktionen. Die
Überlegungen stützen sich dabei im wesentlichen auf die Arbeiten von Dietrich
DÖRNER und seiner Arbeitsgruppe (DÖRNER, 1976; DÖRNER, KREUTZIG, REIT-
HER & STÄUDEL, 1983; zitiert nach SCHRODA, 1999 und SCHAUB, 1993; zitiert nach
SCHRODA, 1999).
Das dritte Merkmal „Transparenz“ definiert die Autorin der ASA wie folgt: „Un-
ter Transparenz soll die objektive Verfügbarkeit, d.h. das Vorhan-
densein und die Beschaffbarkeit von Informationen unabhängig
von der jeweiligen problemlösenden Person (...) zu den Ausgangs-
bedingungen, zum Lösungsweg und zum Zielzustand (...) verstan-
den werden“ (SCHRODA, 1999, S. 30). Die Entwicklung dieses Merkmals folgt
ebenfalls aus Überlegungen von DÖRNER (1976), der geringe Transparenz an die
Schwierigkeit der Feststellung von Situationsmerkmalen knüpft, und von PUTZ-
OSTERLOH (1983), die fehlende Daten, die zur Lösung nötig wären, als Intranspa-
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renz beschreibt. Mangelnde Transparenz - also Intransparenz - führt zu Unsicher-
heitserleben.
„Freiheitsgrade“ - das vierte Merkmal der ASA - bieten dem Konstrukteur Freiräu-
me, z.B. als Entscheidungs- und Handlungsspielräume, können andererseits aber
auch Unsicherheit schaffen und erzeugen dadurch Planungserfordernisse. DÖRNER
(1976) sieht in ihnen die freien Komponenten eines Problems. Aus arbeitspsycho-
logischer Sicht sind sie Möglichkeiten zu verschiedenem, aufgabenbezogenem Han-
deln. Dies betrifft die Auswahl von Mitteln und Wegen, wie auch die zeitliche
Abfolge der Bearbeitung von Aufgabenbestandteilen (HACKER, 1998). Damit stel-
len Freiheitsgrade objektive Wahlmöglichkeiten dar, die alle zum Ziel führen. Sie
sind abhängig von der Aufgaben- oder Problemstellung und deren objektiver Be-
schaffenheit (ULICH, 1991). Für einen Konstruktionsauftrag bilden die Menge der
möglichen Lösungswege und die Menge der möglichen Lösungsvarianten die bei-
den Komponenten, welche die Freiheitsgrade der Aufgabe kennzeichnen.
„Dynamik“ ist das fünfte Merkmal, nach dem mittels der ASA Konstruktionsauf-
träge analysiert werden. Hier werden alle Einflüsse berücksichtigt, die sich aus der
Tatsache ergeben, dass Konstruktionsprobleme innerhalb einer sich ständig entwik-
kelnden und verändernden Umwelt, die mit dem Problem und dem Problemlöse-
prozess interagiert, gelöst werden müssen. Das Merkmal berücksichtigt den
Einfluss zeitlicher Aspekte (z.B. Marktentwicklung, Konkurenzanbieter) und äuße-
rer Größen (z.B. gesetzliche Rahmenbedingungen, Veränderungen durch Zuliefe-
rer). Das Merkmal unterscheidet die realitätsnahen Problemstellungen - wie das
Konstruieren - von vielen laborwissenschaftlichen Untersuchungen, die aus unter-
suchungstechnischen Gründen gerade die Dynamik ausblenden (z.B. statische Pro-
bleme wie Schachaufgaben, vgl. dazu DÖRNER, 1976, 1989; THALMAIER, 1979;
zitiert nach SCHRODA, 1999). Probleme mit hoher Dynamik erfordern die Fähigkeit,
unter Zeitdruck zu arbeiten, Entwicklungen - insbesondere nichtlineare zeitliche
Verläufe - zu erkennen und abzuschätzen. Damit stellt sich für den Problemlöser die
Notwendigkeit, den Zielzustand innerhalb einer vorgeschriebenen Zeit oder eines
Zeitintervalls zu erreichen.
Das letzte und sechste Merkmal der ASA betrifft das „erforderliche Wissen“. Wäh-
rend die klassischen Experimente der Denkpsychologie den Einfluss des Vorwis-
sens ihrer Probanden im Sinne der Minimierung von „Störvarianz“ möglichst
ausschließen wollten und entsprechende „künstliche“ Aufgaben verwendeten (z.B.
den „Turm von Hanoi“ (KLIX, 1971; BÖSEL, 2001) oder das „Neun-Punkte-Pro-
blem“ (BÖSEL, 2001; LÜER & SPADA, 1990), sind die alltäglichen (oder „ökologi-
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schen“) Probleme des Menschen eher wissensreicher Art (vgl. DÖRNER, 1989).
Dieses für Alltags- und auch Konstruktionsaufgaben notwendige Wissen kann in
Methoden- und Sachwissen unterschieden werden. Das Sachwissen unterscheidet
sich wiederum in Allgemeinwissen und spezifisches Sachwissen, das durch Berufs-
aus- und Weiterbildung, Studium etc. erworben werden kann (Wissen über Begriffe,
Gesetzmäßigkeiten etc.). Das Methodenwissen kann in problembereichsspezifische
Vorgehensweisen und Wissen über allgemeine Lösungsstrategien untergliedert wer-
den. Erstere sind eindeutige Lösungsverfahren, die in entsprechenden Situationen
sicher zu einer Lösung führen. Demgegenüber führen allgemeine Lösungsstrategien
nicht immer zu einer Lösung, sind dafür aber immer einsetzbar (DÖRNER, 1988).
Beide Arten von Methodenwissen sind nicht nur über den Weg des theoretischen
Lernens zu erwerben, sondern erfordern immer auch die wiederholte eigene Hand-
lungsausführung (HACKER, ROTHE, WANDKE & ZIEGLER, 1995; zitiert nach
SCHRODA, 1999).
Aus den sechs Merkmalen eines Konstruktionsauftrags kann ein Gesamtwert zur
Orientierung gebildet werden. 
Die ASA bietet die Möglichkeit, Konstruktionsprobleme in eine auf empirischer
Grundlage stehende Taxonomie einzuordnen. Aus dem Bedarf, Probleme mitein-
ander zu vergleichen, resultiert der Versuch, Anforderungsstrukturen voneinander
abzugrenzen. „Anforderungen steigen mit steigender Komplexität,
mit sinkender Transparenz, mit der Menge an Freiheitsgraden, mit
zunehmender Dynamik und mit steigendem Bedarf an erforderli-
chem Wissen“ (SCHRODA, 1999, S. 56). Die Basis dieser Abgrenzung sollen Pro-
blemanalysen von Experten sein, deren Ergebnisse durch die ASA als Anforde-
rungsprofile über die sechs Merkmale darstellbar sind. Durch die Ausprägung der
einzelnen Merkmale auf einer fünfstufigen Skala lassen sich drei Klassen von An-
forderungen, die auf der Problemtaxonomie von DÖRNER (1976) und ihrer Anpas-
sung an Konstruktionsprobleme durch FRICKE (1993) beruhen, unterscheiden. Es
ergeben sich der Routinefall, der als „Variantenkonstruktion“ bezeichnet wird, der
Regelfall „Anpassungskonstruktion“ und der Einzelfall „Neukonstruktion“. Auf
Expertenbefragung beruhend, werden Ausprägungsbereiche zwischen 2 und 4 auf
der Skala der ASA als Anpassungskonstruktion, unter 2 als Variantenkonstruktion
und über 4 als Neukonstruktion klassifiziert. Die bei FRICKE noch zur vollständigen
Übernahme des Dörner’schen Schemas erwähnte „Entwicklungsstudie“ wurde auf-
grund ihres seltenen Auftretens in der Praxis innerhalb der ASA nicht berücksich-
tigt. Einen abschließenden Überblick über die Analyse und Klassifikation des
Konstruktionsauftrages mittels der ASA gibt Tabelle 3.
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Es ergab sich für alle drei in der Untersuchung der Studenten verwendeten Aufgaben eine
vergleichbare mittlere Schwierigkeit, die als „Anpassungskonstruktion“ genau zwischen
einer routinemäßigen Variantenkonstruktion und einer sehr anspruchsvollen Neukon-
struktion einzuordnen ist.
 In Tabelle 4 sind die Klassifikationen der einzelnen Teilaufgaben angeführt
.
Die Klassifikationen der einzelnen Beurteiler wurden für jede Aufgabe gemittelt. Die Pro-
file der gemittelten Einschätzungen sind für die Konzeptaufgabe in Abbildung 14 und für
die Entwurfsaufgabe in Abbildung 15 dargestellt.
Tabelle 3: Analyse und Klassifikation des Konstruktionsauftragesa
a. (nach SCHRODA, 1999, S. 58)
Varianten-
konstruktion
(Routinefall)
Anpassungs-
konstruktion
(Regelfall)
Neu-
konstruktion
(Einzelfall)
Widersprüchliche Ziele keine wenige viele
Komplexität gering mittel hoch
Transparenz hoch mittel gering
Freiheitsgrade gering mittel hoch
Dynamik gering mittel hoch
Erforderliches Wissen wenig mittel viel
Richtwerte im Anforde-
rungprofil
1-2 2-4 4-5
Tabelle 4: Klassifikation der Untersuchungsaufgaben: Gesamtwert der 
Anforderungshöhe nach ASA und Anzahl der Beurteiler für die Konzept- (K) und die 
Entwurfsaufgaben (E)
Aufgabe Konzept
Anzahl 
Bewerter (K)
Entwurf
Anzahl 
Bewerter (E)
Glasmühle 2,5 5 2,2 6
Papierschneider 2,8 5 2,6 4
Gartenhäcksler 2,8 5 2,5 5
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Abbildung 14: Gemitteltes Anforderungsprofil für die drei Teilaufgaben „Konzept“. 
Abbildung 15: Gemitteltes Anforderungsprofil für die drei Teilaufgaben „Entwurf“. 
Es ist zu erkennen, dass die Vorgabe, Aufgaben zu entwickeln, die inhaltlich gleich (zu-
mindest jedoch: sehr ähnlich), aber semantisch unterschiedlich eingekleidet sind, gut er-
füllt wurde. Bei beiden Teilaufgaben gleichen sich die Profilverläufe der Einzelaufgaben
und auch die absolute Übereinstimmung der Einschätzungen kann als befriedigend gelten.
Dies wurde statistisch mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) überprüft. Die
mittleren Einschätzungen über die sechs Beurteilungskriterien der ASA für die drei Kon-
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zeptaufgaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (F=.42, df=2, p=.67).
Gleiches gilt für die drei Entwurfsaufgaben (F=1.79, df=2, p=.20). Im Anschluss an die
Untersuchung wurde nochmals überprüft, ob sich die Lösungsgüte (s.u.) in Abhängigkeit
von der bearbeiteten Aufgabe unterscheidet. Mittels einer einfaktoriellen ANOVA wurde
getestet, ob es einen Aufgabeneinfluss auf die Lösungsgüte der Konzeptaufgaben gibt.
Die mittleren Lösungsgüten von 46.4% (Glasmühle, N=27), 42.4% (Papierschneider,
N=28) und 45.3% (Gartenhäcksler, N=28) unterscheiden sich nicht signifikant voneinan-
der (F=.661; df=2; p=.52). Gleiches gilt für die Lösungsgüten in den Entwurfsaufgaben.
Der Mittelwert der Lösungsgüte für die Aufgabe „Glasmühle“ beträgt 58.7% (N=27), der
für den Papierschneider 63.6% (N=28) und der für den Gartenhäcksler 66.6% (N=28).
Diese unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (F=2,5; df=2; p=.095). Für die
weitere Untersuchung wird daher davon ausgegangen, dass die drei Aufgaben ähnliche
Anforderungen an die Bearbeiter stellen. Diese Erwartung, die aufgrund der Aufgaben-
analyse mittels der ASA durch die Konstruktionsfachleute der TU Berlin formuliert wur-
de, war also auch empirisch zu bestätigen.
EXKURS: Um die Aufgabenbeurteilung mittels der ASA wurden mehrere Konstruk-
tionsfachleute gebeten, da sich die Reliabilitäten von Beurteilungen durch Verwen-
dung der Mittelwerte mehrerer Beurteiler erhöhen lassen (WIRTZ & CASPAR, 2002,
S. 162). Liegen nun mehrere Urteile über eine Aufgabe vor, interessiert auch, wie
übereinstimmend die Aufgaben beurteilt wurden. Dazu wird für jede analysierte
Teilaufgabe die Intraklassenkorrelation berechnet (a.a.O., S. 163ff.). Um die Ähn-
lichkeit der Beurteilungen einer Aufgabe durch die Konstruktionsfachleute zu er-
mitteln, wurde für die vorliegende Ratingskala der „unjustierte
Intraklassenkorrelationskoeffizient“ (= ICC) auf der Basis der zweifaktoriellen Va-
rianzanalyse berechnet. Da die ASA die absoluten Werte der Ratings benutzt, um
die beurteilte Aufgabe als einen von drei möglichen Konstruktionstypen einzustu-
fen, interessieren die absoluten Ratingwerte der Beurteiler. Dies erfordert die Wahl
des ICCunjust. (a.a.O., S. 159). Da, innerhalb einer Aufgabe, alle Dimensionen der
ASA von denselben Beurteilern bewertet wurden, liegt dem ICC die zweifaktorielle
Varianzanalyse zugrunde (a.a.O., S. 169). Der Rater-Faktor wurde als „Random“ ge-
wählt, da die konkreten Beurteiler eine Stichprobe aus der denkbaren
Grundgesamtheit aller möglichen Beurteiler (Konstruktionsfachleuten) darstellen
(a.a.O., S.172). Eine Annahme für den ICC ist, dass die Daten nicht von der Nor-
malverteilung abweichen und die Varianzen homogen sind (a.a.O., S.180). Dies kann
insbesondere bei kleinen Stichproben kritisch sein. Die Normalverteilungsvoraus-
setzung wurde mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test und die Varianzhomogenität
5. Die leichte Unterschiedstendenz auf dem 10%-Niveau resultiert aus der Differenz der Aufga-
ben Gartenhäcksler und Glasmühle (Scheffé-Test: p=.09).
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mit dem Levene-Test überprüft. BORTZ (1999) empfiehlt bei dieser Art Prüfung,
die das Ziel der Beibehaltung der Nullhypothese hat, ein Signifikanzniveau von
a=.25. Nach diesem Kriterium können die Verteilungen der sechs Beurteilungs-
merkmale bei allen drei Teilaufgaben „Konzept“ und allen drei Teilaufgaben „Ent-
wurf“ als ausreichend normalverteilt gelten (mit einer Besonderheit: das Merkmal
„Erforderliches Wissen“ der Aufgabe „Konzept einer Glasmühle“ liegt knapp unter
dieser Grenze mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=.21). Auch die Varianz-
homogenität kann als hinreichend gelten. Sie liegt für die Aufgabe „Konzept eines
Papierschneiders“ bei p=.12, bei allen anderen fünf Teilaufgaben noch deutlich hö-
her, über der 25%-Grenze. Eine genaue Übersicht befindet sich im Anhang C. II
auf Seite 1. 
Die Berechnung des ICCunjust. erfolgte mit dem Programmpaket SPSS für Windows
10.0, zugrunde liegt die Formel IC-2average (DIEHL & STAUFENBIEHL, 2001, S. 175),
eine Umsetzung der Formel „ICC5“ nach ARMSTRONG (1981, zitiert nach DIEHL
& STAUFENBIEHL, 2001).
Die Intraklassenkorrelationkoeffizienten der Beurteiler erreichen Werte zwischen
.56 und .84. Damit sind fünf von sechs Teilaufgaben von ihren Bewertern mit der
ASA signifikant übereinstimmend eingeschätzt worden, nur die Teilaufgabe „Kon-
zept eines Gartenhäckslers“ verfehlt die Signifikanzgrenze knapp (Reliabilität
rIC2=.6; p=.065). Die Prozedur prüft mittels einer ANOVA, ob sich die Urteile der
einzelnen Beurteiler signifikant unterscheiden. Dies ist möglich, wenn einzelne Be-
urteiler stärker von der Gruppe abweichen, und muss nicht zwangsläufig zu nicht
signifikanten Reliabilitäten führen. Zu beobachten war dies für die beiden Teilauf-
gaben der „Glasmühle“ und die Entwurfsaufgabe „Gartenhäcksler“ als Unterschied
auf dem 5%-Niveau. Eine genaue Darstellung dieser Analyse befindet sich im An-
hang C. III auf Seite 1.
Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Einschätzung der Teilaufgaben durch
die Konstruktionsfachleute zufriedenstellend ausgefallen ist. Die Tatsache, dass sich
einige Beurteiler in ihren Einschätzungen signifikant unterscheiden, ist ein Hinweis
auf die subjektiven Anteile, die jedem Urteilsprozess anhaften. WIRTZ und CASPAR
(2002) empfehlen für diesen Fall Beurteilertrainings zur Erhöhung der Überein-
stimmung. Im vorliegenden Fall bietet sich eine weitere Erklärung an: einige der Be-
urteiler hatten schon zu früheren Zeitpunkten mit der ASA gearbeitet, waren mit
dem Instrument also vertrauter als andere, denen dieses Instrument zum ersten Mal
vorgelegt wurde. Weiterhin hängt die Reliabilität auch von den Unterschieden zwi-
schen den einzelnen ASA-Merkmalen einer Aufgabe ab. Bedingt durch die Kon-
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struktion des Reliabilitätskoeffizienten wird die Reliabilität kleiner, wenn sich die
Merkmalsausprägungen sehr ähneln. Das ist also nicht unbedingt als Unzuverlässig-
keit der Beurteiler zu interpretieren (a.a.O., S. 161). Vergleicht man die Einschät-
zungsprofile der Teilaufgabe „Konzept eines Gartenhäckslers“ mit der Teilaufgabe
„Konzept einer Glasmühle“, so kann man diese Unterschiede erkennen (vgl. dazu
Anhang C. IV auf Seite 235).
Abschließend lässt sich festhalten, dass die je drei Teilaufgaben für den Konzept- und den
Entwurfsteil der Untersuchung einander ausreichend gleichen, um Aufgabeneffekte auf
die Probanden vernachlässigen zu können. Die Güte dieser Einschätzung durch Kon-
struktionsexperten der TU Berlin ist zufriedenstellend und die Kontrolle des Aufgaben-
einflusses auf die Lösungsgüte nach den Untersuchungen bestätigen diese Annahme.
Für die ursprünglich geplante Längsschnittuntersuchung der Studenten war die Bearbei-
tung der Aufgaben als vollständig balancierter Plan vorgesehen. Durch die notwendig ge-
wordene Abwandlung in eine Querschnittsuntersuchung erfolgte eine zufällige Zuord-
nung der Probanden zu den Aufgaben, jedoch so, dass alle Aufgaben ungefähr gleich häu-
fig bearbeitet wurden (Glasmühle 27, Papierschneider 28 und Gartenhäcksler 28 Bearbei-
tungen). Eine Tabelle mit detaillierter Aufstellung befindet sich im Anhang C. V auf Seite
236.
Berücksichtigt man die vier Hauptphasen des Konstruktionsprozesses nach PAHL und
BEITZ (1997, S.87f.), dann waren in der ersten Teilaufgabe die Arbeitsschritte der ersten
beiden Hauptphasen - Planen und Klären der Aufgabe sowie Konzipieren - zu durchlau-
fen. Am Ende der Teilaufgabe „Konzept“ stand, in der Terminologie der Autoren, die
„informative“ und die „prinzipielle Festlegung“ der geforderten Lösung. Bei einem Vor-
gehen, das sich an den Empfehlungen der Konstruktionsmethodik orientiert, sollten am
Ende dieser Teilaufgabe eine Anforderungsliste als Resultat der ersten Hauptphase und
beurteilte Lösungsvarianten als Resultat der zweiten Hauptphase vorliegen. 
Die zweite Teilaufgabe gab ein auszuarbeitendes Konzept, also eine Lösungsvariante vor.
Sie erforderte demzufolge keine Arbeitsschritte der zweiten Hauptphase („Konzipieren“)
nach PAHL und BEITZ, wohl aber einige Arbeitsschritte der ersten Hauptphase „Planen
und Klären der Aufgabe“ sowie das Nachvollziehen des Konzeptes. Diese waren nicht so
umfassend, wie sie in der ersten Teilaufgabe gefordert wurden, jedoch ist eine Lösung
nicht ohne grundlegende Arbeitsschritte aus diesen Phasen möglich. Der Schwerpunkt
dieser Teilaufgabe lag jedoch auf der dritten Hauptphase von PAHL und BEITZ, dem Ent-
werfen. In dieser Phase werden die „gestalterischen Festlegungen“ getroffen. Es war Ziel
dieser Aufgabenstellung, eine Konstruktion zu erarbeiten, die dem endgültigen Gesamt-
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entwurf entspricht, den PAHL und BEITZ als Resultat dieser Hauptphase angeben. Einige
Arbeitsschritte, die nach der Konstruktionsmethodik in die vierte Hauptphase „Ausarbei-
ten“ einzuordnen wären, finden sich auch in den Lösungen der zweiten Teilaufgabe „Ent-
wurf“. Die drei Aufgaben mit ihren je zwei Teilaufgaben sind im Anhang C. I auf Seite 1
abgebildet.
 4. 3. 3 Untersuchungsablauf
Die Versuche mit Studenten (Untersuchung A) wurden als Gruppenversuche durchge-
führt. Die Teilnehmer befanden sich in Zeichensälen mit Einzelarbeitsplätzen. Jedem
Teilnehmer stand ein eigener Arbeitsplatz mit Schreibtisch und Zeichenbrett zur Verfü-
gung. Der Versuch gliederte sich in zwei Teile, zuerst war die Konzeptaufgabe zu bearbei-
ten, anschließend die Entwurfsaufgabe. Für die Konzeptaufgabe standen den
Teilnehmern eine Stunde Bearbeitungszeit, für die Entwurfsaufgabe 3,5 Stunden zur Ver-
fügung. Mit Pausenzeiten sowie den Zeiten für Instruktionen und für das Ausfüllen der
Befragungen ergab sich eine Gesamtversuchsdauer von ungefähr sechs Stunden.
Zu Beginn der Untersuchung füllten die Studenten einen Fragebogen zu berufs- und aus-
bildungsbiografischen Daten (siehe im Anhang A. II auf Seite 1) aus. Anschließend war
der „Fragebogen zur heuristischen Kompetenz“ von STÄUDEL (1988) zu beantworten
(Anhang A. I auf Seite 1). Vereinzelt wurden diese Befragungen auch schon im Vorfeld
oder erst im Anschluss an die Untersuchung durchgeführt.
Danach machten sich die Untersuchungsteilnehmer mit der ersten Teilaufgabe (Konzept-
aufgabe) vertraut (siehe Anhang C. I auf Seite 1). Bevor diese zu bearbeiten war, sollte das
beabsichtigte Vorgehen mittels einer Strukturlegetechnik dargestellt und erfasst werden.
Die Resultate dieser Vorgehensabschätzung wurden von den Versuchsleitern während
der Bearbeitung der Aufgabe eingesammelt. Während der Aufgabenbearbeitung der er-
sten Teilaufgabe wurde in den Untersuchungen A2 und A3 in Intervallen von fünf Minu-
ten der Arbeitsplatz und die Arbeitsblätter der Probanden fotografiert. Diese Foto-
dokumentation diente der Erfassung des realisierten Vorgehens bei der Aufgabenbearbei-
tung. Unterstützend wurde im Takt von 15 Minuten die Stiftfarbe der Zeichenstifte ge-
wechselt, um den Entstehungszeitpunkt von Zeichen- und Schreibergebnissen leichter
zuordnen zu können.
Nach Beendigung der Aufgabe wurden die Teilnehmer noch um das Ausfüllen eines Fra-
gebogens gebeten, in dem das tatsächlich realisierte Vorgehen beim Lösen der Aufgabe
zur Diagnose des expliziten Methodenwissens beschrieben werden sollte. Damit endete
der erste Untersuchungsteil, der am Schreibtisch bearbeitet wurde. Es folgte eine Pause.
Nach dieser Pause erhielten die Teilnehmer die Aufgabenstellung für die zweite Teilauf-
gabe (Entwurf). Wieder wurden sie gebeten, nach der Lektüre der Aufgabe ihr geplantes
Vorgehen mit der Strukturlegetechnik festzuhalten. Während der Aufgabenbearbeitung
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wurde der Arbeitsfortschritt in 10-Minuten-Intervallen fotografisch festgehalten. Zu-
gleich wurden die Studenten im letzten Arbeitsintervall aufgefordert, ihre Tätigkeiten und
die verwendeten Hilfsmittel auf einem Selbstaufschreibebogen zu notieren (siehe Anhang
A. IV auf Seite 215). Nach Ablauf der Bearbeitungszeit wurden die Teilnehmer wieder um
das Ausfüllen des Fragebogens zu ihrem realisierten Vorgehen bei der Aufgabenbearbei-
tung gebeten. Für diesen zweiten Untersuchungsteil standen den Studenten sowohl
Schreibtisch und Konzeptpapier als auch ein Reiss-Zeichentisch mit aufgespanntem Zei-
chenpapier zur Verfügung.
 4. 3. 4 Untersuchungsdesign
Zur Untersuchung der Hypothesen war geplant, eine Längsschnittuntersuchung als Ver-
suchs-Kontroll-Gruppen-Design mit Studenten des Maschinenbaus an der TU Berlin
durchzuführen (vgl. Tabelle 5). 
Die studentischen Versuchspersonen wurden erstmals am Ende der konstruktiven
Grundausbildung („Konstruktionslehre IV“) nach dem Grundstudium (4. Semester) un-
tersucht. Zu diesem Untersuchungszeitpunkt unterscheiden sich die Teilnehmer von
Kontroll- und Versuchsgruppe hinsichtlich ihres methodischen Ausbildungsstandes
nicht. Mit Beginn des Hauptstudiums belegten, je nach gewählter Studienrichtung und
Vertiefungsfächern, einige Studenten im Anschluss an die Grundlagen der Konstruktions-
lehre das Fach „Methodisches Konstruieren“ (KMA). Diese bildeten die Teilnehmer der
Versuchsgruppe. Der Kontrollgruppe wurden Probanden zugeordnet, die das gleiche
Grundstudium absolviert hatten, aber durch die Wahl anderer Studienrichtungen oder an-
Tabelle 5: Geplantes Längsschnittdesign mit Versuchs- und Kontrollgruppe
Untersuchungs-
zeitpunkt /
Gruppe
A1 A2 A3
Versuchsgruppe
(Maschinenbau, 
Vertiefungsrich-
tung mit KMA)
Erhebung der Aus-
gangsleistung nach 
Ende des Grund-
studiums, vor 
methodischen 
Ausbildungsab-
schnitten (Base-
line) in beiden 
Gruppen
Untersuchung 
nach einsemestri-
ger Vorlesung 
KMA
Untersuchung 
nach Vorlesung 
und einsemestri-
ger Projektübung 
KMA
Kontrollgruppe 
(Verkehrsing.-
wesen; Masch.-
bau, Vertiefung 
ohne KMA)
Untersuchung 
nach einem Seme-
ster Hauptstudium, 
ohne KMA
Untersuchung 
nach zwei Seme-
stern Hauptstu-
dium ohne KMA
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derer Vertiefungsfächer die Ausbildung „Methodisches Konstruieren“ nicht absolvierten.
Beide Gruppen verfügten jedoch über ein gewisses methodisches Grundwissen, dass im
Rahmen der Konstruktionslehreausbildung im Grundstudium implizit vermittelt wird.
Dieses Ausgangsniveau erfasst die erste Untersuchung A1. Zum Untersuchungszeitpunkt
A2 hat die Versuchsgruppe die einsemestrige Vorlesung „Methodisches Konstruieren“
gehört, in der die theoretischen Grundlagen der Konstruktionsmethodik vermittelt wer-
den. Die Versuchsgruppe der Untersuchung A3 hat nach einem weiteren Semester das
„Projektseminar Maschinenbau“ durchlaufen, in dem ein Konstruktionsprojekt aus der
Praxis mit Hilfe der Konstruktionsmethodik bearbeitet wird. Die Kontrollgruppenmit-
glieder befanden sich bezüglich des Gesamtstudienablaufs auf einem vergleichbaren Ni-
veau (gleiches Fachsemester), jedoch wie oben ausgeführt ohne konstruktions-
methodische Ausbildung (KMA).
Durch ein verändertes Studierverhalten der untersuchten Studentenpopulation war die
Durchführung der Studie als Längsschnittdesign nicht wie geplant möglich. Der unter-
suchte Studienjahrgang war zahlenmäßig deutlich kleiner als üblich. Zudem entschieden
sich viele Studenten für eine KMA zu einem späteren Zeitpunkt ihres Studiums, der damit
nach dem Untersuchungszeitraum lag. Aus diesen Gründen wurde das Design in ein
Querschnittsdesign geändert, wobei einige Probanden auch an mehreren Versuchen teil-
nahmen. Es wurden Studenten untersucht, die jeweils auf dem Stand der Ausbildung wa-
ren, der den Untersuchungszeitpunkten A1, A2 und A3 entsprach (siehe Tabelle 2 auf
Seite 65).
Bedingt dadurch, dass die Zuordnung zu Versuchs- und Kontrollgruppe nicht zufällig
durch die Untersucher erfolgen konnte, sondern sich aus der von den Studenten gewähl-
ten Vertiefungsrichtung und - einschränkend - dort zudem durch die Entscheidung ergab
das Fach „Methodisches Konstruieren“ im Untersuchungszeitraum zu belegen (oder
nicht), handelt es sich bei dieser Untersuchung um eine „Ex post facto“-Versuchsanord-
nung (SARRIS, 1992). Die Versuchsgruppen finden sich in den beiden Ausprägungen der
Variable „Ausbildungsgang“ [nach SARRIS: E(?X)-2]6 wieder (siehe Tabelle 6). Die unab-
hängige Variable (UV) „Ausbildungsfortschritt“ war als Wiederholungsmessung ausge-
legt, dies konnte aber nur für einen kleinen Teil von Probanden (insbesondere in der
Kontrollgruppe) realisiert werden, so dass auf Studenten mit entsprechendem Ausbil-
dungsniveau im Rahmen einer Querschnittsuntersuchung zurückgegriffen werden mus-
ste. Alle Probanden bearbeiteten beide Teilaufgaben (Aufgabenarten) und bei allen
Probanden wurde der Einfluss der heuristischen Kompetenz auf die abhängigen Varia-
blen (AV) untersucht. Mit den Begriffen der Untersuchungsplanung lässt sich folgendes
formulieren: Das geplante quasiexperimentelle Q(WWO)-Design konnte nur für einige
6. Sarris (a.a.O., S.178) will mit dem ?-Index den hypothetischen Charakter des Kausalfaktors X
mit seinen beiden Stufen in dieser Schreibweise des Versuchsdesigns hervorheben.
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Teilnehmer der Kontrollgruppe realisiert werden, so dass für den Hauptteil unserer Pro-
banden ein E(?X)-2-Design vorliegt (vgl. a.a.O.).
 4. 3. 5 Erfassungs- und Auswertungsmethoden
Bei der Wahl der statistischen Testverfahren wurden die Daten als unabhängige Stichpro-
ben behandelt. Dieses Vorgehen ist für die zu testenden Unterschiede als konservativ zu
betrachten (BORTZ, 1999, S.137ff.), da auch die Personenvarianz der mehrfach teilneh-
menden Probanden jeweils voll in die Berechnungen einfließt.
 4. 3. 5. 1 Lösungsgüte als Maß für den Konstruktionserfolg
Um Einflüsse von und Zusammenhänge zwischen verschiedenen beobachteten Vorge-
hensstilen, einer Ausbildung und Merkmalen der Probanden und dem erzielten Konstruk-
tionserfolg identifizieren zu können, musste der Konstruktionserfolg valide gemessen
werden. „Konstruktionserfolg“ bemisst sich einmal direkt in der produkt- bzw. ergebnis-
orientierten Kategorie der Qualität des direkten Konstruktionsergebnisses, zum anderen
in prozeduralen Merkmalen wie der benötigten Bearbeitungszeit oder in prozessorientier-
ten Kategorien der Qualität von Ergebnissen indirekter Konstruktionsarbeitsschritte, wie
z.B. der Qualität eigener Beurteilungsergebnisse. Um den direkten Konstruktionserfolg zu
beurteilen, stand die von den Probanden erzeugte Dokumentation des Konstruktionser-
gebnisses zu Verfügung. Dies sind Skizzen, Konstruktionszeichnungen, teilweise auch
Berechnungsergebnisse, verbale Beschreibungen, Listen oder Tabellen. Um ihre Qualität
zu messen, musste zunächst ein Qualitätsmaßstab entwickelt werden. Die verwendeten
Tabelle 6: Variablen des „Ex post facto“-Versuchsplanes der ersten 
Hauptuntersuchung (Studenten) - E(?X)-2- Design
Art der Variable Variable
unabhängige Variable (UV) Ausbildungsgang (mit oder ohne KMA, [E(?X)-2])
Ausbildungsfortschritt (vor {A1}, während {A2}, 
nach {A3} der Ausbildung)
Art der Aufgabe (Konzept, Entwurf)
abhängige Variable (AV) Lösungsgüte (Konzept, Konzeptbewertung, Entwurf)
Vorgehen beim Konstruieren
Kontrollvariable (KV) relevante berufliche /studienbezogene Vorerfahrung
heuristische Kompetenz
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Konstruktionsaufträge, die praxisnah formuliert waren, führten nicht zu einer einzigen re-
produzierbaren Ideallösung, sondern zu einem Lösungsraum, in dem verschiedene hoch-
wertige Lösungen existieren. Daher konnte die, bei einfachen Aufgabenstellungen
denkbare, Formulierung einer Referenzlösung, mit der die im Versuch erzeugte Lösungen
direkt verglichen werden könnten, hier nicht verwendet werden. Es war stattdessen nötig,
eine relative Beurteilung der Lösungsgüte verschiedener Konstruktionsvarianten anhand
eines eher abstrakt formulierten Standes der Technik vorzunehmen.
Die Beurteilung der Lösungsgüte von Konstruktionslösungen wird zweckmäßigerweise
von Konstruktionsexperten vorgenommen, die über ausreichende Erfahrung in der Beur-
teilung solcher Arbeitsergebnisse verfügen. Daher wurde die Bewertung von erfahrenen
Lehrkräften durchgeführt. Zur Erhöhung der Validität der Beurteilungsergebnisse ist eine
Beurteilung der Konstruktionsergebnisse durch mehrere Experten sinnvoll. Die von den
Studenten erzeugten Versuchsergebnisse wurden von zwei Experten in einer Dialog-
Konsens-Methode bewertet.
Die verwendeten Bewertungsinstrumente bauen auf der Methode der Wertanalyse auf
(vgl. PAHL & BEITZ, 1997, S. 133 ff.). Die konkreten Beurteilungsbögen gehen auf vorlie-
gende Erfahrungen von LANGNER (1991) und RÜCKERT (1997) zurück (vgl. dazu auch
BENDER, PIETZCKER & KAMMERER, 2001). Auf diesen Überlegungen aufbauend, wur-
den an der TU Berlin drei Instrumente zur Bewertung der Lösungsgüte für die Teilaufga-
ben der beiden Experimente entwickelt. Für jedes Qualitätskriterium wurde eine
„Leitfrage“ formuliert, die die Kategorie näher beschreibt. Ein Kriterienset beschreibt
dann in Form einer Antwort verschiedene Ausprägungen der Lösungsgüte auf einer fünf-
stufigen Skala. Damit ist die Lösungsgüte auf dem Niveau der einzelnen Subkriterien nu-
merisch erfassbar. Um die unterschiedliche Bedeutung der einzelnen Subkriterien im
Bezug zur Gesamtlösungsgüte zu berücksichtigen, wurden Gewichtungsfaktoren einge-
führt. Diese Faktoren wurden von konstruktionserfahrenen Maschinenbauingenieuren an
der TU Berlin ermittelt und mit der Methode der binären Bewertung (vollständiger paar-
weiser Vergleich) validiert. Das Ergebnis ist ein Beurteilungsschema, das sehr leicht hand-
habbar ist. Tabelle 7 zeigt die Kriterien und die Leitfragen für die Lösungsgütebeurteilung
der Entwurfsaufgabe.
Tabelle 7: Kriterien für die Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe
Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe 
Kriterium Leitfrage
Funktion Wird die Gesamtfunktion erfüllt?
Gestaltung Ist die Gestaltung beanspruchungsgerecht?
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Das vollständige Beurteilungsschema für die Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe zeigt
Abbildung 16. Damit wurde für jede vorliegende Lösung eine Gesamtlösungsgüte aus der
gewichteten Punktzahl ermittelt. Da eine maximal erreichbare Punktzahl für „Ideallösun-
gen“ denkbar ist, ist auch eine prozentuale Angabe der Lösungsgüte möglich (die Lö-
sungsgüte der Ideallösung beträgt dabei 100%). Diese Angabe hat den Vorteil einer hohen
Anschaulichkeit und Vergleichbarkeit von Lösungen, die mit der gleichen Methode be-
wertet wurden.
Die Lösungsgütebeurteilung der Ergebnisse der Konzeptaufgabe entspricht methodisch
der Beurteilung der Entwurfsaufgaben. Es ergeben sich hier jedoch teilweise andere Be-
urteilungskriterien für die Lösungsgüte, da die als Arbeitsergebnis zur Verfügung stehen-
den Dokumente in ihrer Form vielfältiger und auf einer anderen Konkretisierungsstufe
sind. Denkbare Arbeitsergebnisse, die im Labor erzeugt werden können, stellen hier vor
allem Skizzen und verbale Beschreibungen, evtl. einfache Modelle dar. Letzteres wurde in
der konkreten Untersuchung allerdings nicht beobachtet.
Die am Ende der Konzeptphase vorliegenden Lösungsvarianten sind weit weniger kon-
kretisiert als die Ergebnisse der Entwurfsphase. Entsprechend gründet sich ihre Beurtei-
lung auf eine weniger sichere Informationsbasis. Es wird eher eine grundsätzliche
Einschätzung der Potenziale und Grenzen der Lösungskonzepte vor dem Hintergrund
der Expertenerfahrung der Beurteiler vorgenommen. Die Konstruktionsmethodik (PAHL
& BEITZ, 1997; S.131) schlägt in diesem Stadium die Verwendung einer Auswahlliste vor,
die anhand von sieben Kriterien und einer zweiwertigen Skala eine Auswahlentscheidung
zwischen verschiedenen Lösungsvarianten ermöglichen soll. Einige dieser Kriterien kön-
nen nach leichter Anpassung z.T. auch für die Beurteilung von Konzeptlösungen aus La-
borversuchen herangezogen werden. Hinzu kommen Kriterien, die in der Konstruktions-
praxis von untergeordneter Bedeutung sind, für einige insbesondere psychologische Fra-
Fertigung Ist die Fertigung möglich?
Montage Ist die Montage möglich?
Zuverlässigkeit Ist das Gebrauchsverhalten ausfallsicher?
Einfachheit Ist die gesamte Baugruppe einfach gestaltet?
Eindeutigkeit Sind die Systemzustände eindeutig erkennbar?
Vollständigkeit Ist der Entwurf vollständig?
Tabelle 7: Kriterien für die Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe
Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe 
Kriterium Leitfrage
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gestellungen in Laborstudien jedoch von hohem Interesse sein können. Hierzu zählt z.B.
die Frage, wie viele unabhängige Lösungskonzepte eine Versuchsperson erarbeitet hat,
weil sich daraus Rückschlüsse z.B. auf individuelle Vorgehensweisen ziehen lassen. Aus
diesen Überlegungen wurden die folgenden Kriterien und Leitfragen für die Beurteilung
von produktorientierten Ergebnissen der Konzeptphase hergeleitet (Tabelle 8).
Das in der Konstruktionsmethodik vorgeschlagene Kriterium „unmittelbare Sicherheits-
technik“ wurde in die Beurteilung nicht mit aufgenommen, weil die geforderte Konkreti-
sierung in der Konzeptaufgabe hier keine belastbare Beurteilung zuließ. Die
Operationalisierung der Kriterien zeigt der Beurteilungsbogen für die Lösungsgüte der
Konzeptaufgabe in Abbildung 17.
Besonders in den frühen Produktentwicklungsphasen kommt prozessorientierten Kate-
gorien des Konstruktionserfolgs eine hohe Bedeutung zu. In dieser Phase werden grund-
legende Produktmerkmale schon definiert. Dies bedeutet auch, dass Entscheidungen
getroffen werden müssen, die aufgrund des noch hohen Abstraktionsgrades und der un-
sicheren Informationsbasis ein hohes Entwicklungsrisiko nach sich ziehen. Um dieses zu
minimieren, ist eine nachvollziehbare und reproduzierbare Vorgehensweise unabdingbar.
Sie soll möglichst viele der Annahmen und Entscheidungen offen legen, die der Produkt-
definition in diesem Stadium zugrunde liegen, und für nachfolgende Arbeitsphasen ver-
fügbar halten. Zu den wichtigsten Dokumenten als Ergebnisse der Konzeptphase zählen
nachvollziehbare Dokumentationen von Beurteilungs- und Auswahlschritten. Die Güte
dieser Einschätzung kann zudem wichtige Aufschlüsse über eine methodische Arbeits-
weise des Konstrukteurs geben. In der Aufgabenstellung wurde dieser Schritt deshalb von
den Versuchspersonen explizit gefordert und seine Ergebnisse als eigene prozessorientier-
te Kategorie des Konstruktionserfolgs gesondert beurteilt. Zu beurteilen sind hier je nach
beobachtetem Vorgehen entweder rein verbale Einschätzungen der selbst erzeugten Kon-
zeptvarianten oder dokumentierte Ergebnisse einer mit numerischen Methoden (binäre
Bewertung, Wertanalyse etc.) durchgeführten Konzeptbeurteilung.
Tabelle 8: Kriterien für die Lösungsgüte in der Konzeptaufgabe
Lösungsgüte in der Konzeptaufgabe
Kriterium Leitfrage
Anzahl Wie viele Lösungskonzepte wurden ausgearbeitet?
Unabhängigkeit Wie viele unabhängige Wirkprinzipien wurden gefunden?
Transparenz Sind alle wesentlichen Merkmale erkennbar und beurteilbar?
Funktion Sind die Lösungskonzepte zur Funktionserfüllung geeignet?
Einfachheit Sind die Lösungskonzepte mit vertretbarem Aufwand realisierbar?
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Abbildung 16: Beispiel für das ausgefüllte Beurteilungsschema zur Erfassung 
Lösungsgüte der Entwurfsaufgabe. 
VP-Nr.: 97
Kriterium Skala Gewicht Wert gew. Wert
g W g*W
Funktion 0 = nein, Funktionserfüllung ausgeschlossen
1 = nur durch Hinzufügen/Entfernen wesentl. Bauteile/Baugruppen
2 = aufwendige Gestaltungsänderung nötig
3 = bei geringfügiger Anpassung
4 = ja, ohne Einschränkung
Gestaltung 0 = falsche Auslegung
1 = Bruchgefahr / widerspricht gängigen Gestaltungsregeln
2 = ungünstige Gestaltung / Materialaufwand zu hoch
3 = Auslegung i.O., Kraftfluß jedoch nicht optimal
4 = ja, ohne Einschränkung
Fertigung 0 = mehrere Bauteile nicht fertigbar
1 = ein funtionswichtiges Bauteil nicht fertigbar
2 = schwierige Fertigung
3 = bei geringfügiger Anpassung
4 = ja, ohne Einschränkung
Montage 0 = nein, Montage in mehreren Gestaltungszonen unmöglich
1 = Montage in einer Gestaltungszone unmöglich
2 = schwierige Montage
3 = bei geringfügiger Anpassung
4 = ja, ohne Einschränkung
Zuverlässigkeit 0 = sehr hohe Ausfallgefahr, kurze Lebensdauer
1 = hohe Ausfallgefahr
2 = Ausfall möglich / wahrscheinlich
3 = bei geringfügiger Anpassung
4 = ja, ohne Einschränkung
Einfachheit 0 = viele und kompliziert gestaltete Bauteile
1 = viele oder kompliziert gestaltete Bauteile
2 = befriedigende Lösung
3 = wenige bzw. einfach gestaltete Bauteile
4 = ja, ohne Einschränkung
Eindeutigkeit 0 = nein, Systemzustände mehrdeutig
1 = nur durch Hinzufügen/Entfernen von Bauteilen/Baugruppen
2 = aufwendige Gestaltungsänderung nötig
3 = bei geringfügiger Anpassung
4 = ja, ohne Einschränkung
Vollständigkeit 0 = alle wesentl. Funktionen / Gestaltungszonen unvollständig
1 = wesentl. Funktionen / Gestaltungszonen fehlen / unvollständig
2 = ein/e wesentliche/s Bauteil / Gestaltungzone fehlt
3 = unwesentliche Bauteile / Gestaltungszonen fehlen
4 = ja, ohne Einschränkung
75%Lösungs-güte [%]
Summe 
g*W
DFG BE 479_68-1
A1 Untersuchung Längsschnitt
Beurteilung der Lösungsgüte / Entwurf
Ist die Gestaltung 
beanspruchungs-
gerecht?
4
4
2
4
45
9
12
4
6
2
4
2
4
3
4
2
3
2
1
1
1
3
3
2
2
Wird die 
Gesamtfunktion 
erfüllt?
Sind die 
Systemzustände 
erkennbar und 
eindeutig?
Ist der Entwurf 
vollständig?
Ist die Fertigung 
möglich?
Ist die Montage 
möglich?
Ist das 
Gebrauchsverhal-
ten ausfallsicher?
Ist die gesamte 
Baugruppe einfach 
gestaltet?
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Abbildung 17: Beurteilungsschema mit Ausfüllbeispiel für die Lösungsgüte der Kon-
zeptaufgabe. 
Die Lösungsgüte in dieser Kategorie wird, neben dem direkten Kriterium der inhärenten
Qualität des Beurteilungsergebnisses selbst, maßgeblich auch von der Qualität der Doku-
mentation des Beurteilungsergebnisses und des Beurteilungsprozesses charakterisiert.
Diese drückt sich zum einen in deren Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit aus, im
VP-Nr.: 97
Kriterium Skala Gewicht Wert gew. Wert
g W g*W
Anzahl 0 = keine Konzeptvariante
1 = eine Konzeptvariante
2 = zwei Konzeptvarianten
3 = drei Konzeptvarianten
4 = vier Konzeptvarianten
5 = fünf Konzeptvarianten
6 = mehr als fünf Konzeptvarianten
Unabhängigkeit 0 = kein Wirkprinzip
1 = ein Wirkprinzip
2 = zwei unterschiedliche Wirkprinzipien
3 = drei unterschiedliche Wirkprinzipien
4 = vier unterschiedliche Wirkprinzipien
5 = fünf unterschiedliche Wirkprinzipien
6 = mehr als fünf unterschiedliche Wirkprinzipien
Transparenz 0 = bei keiner Konzeptvariante
1 = bei einer Konzeptvariante
2 = bei zwei Konzeptvarianten
3 = bei drei Konzeptvarianten
4 = bei vier Konzeptvarianten
5 = bei fünf Konzeptvarianten
6 = bei mehr als fünf Konzeptvarianten
Funktion 0 = keine Konzeptvariante
1 = eine Konzeptvariante
2 = zwei Konzeptvarianten
3 = drei Konzeptvarianten
4 = vier Konzeptvarianten
5 = fünf Konzeptvarianten
6 = mehr als fünf Konzeptvarianten
Einfachheit 0 = keine Konzeptvariante
1 = eine Konzeptvariante
2 = zwei Konzeptvarianten
3 = drei Konzeptvarianten
4 = vier Konzeptvarianten
5 = fünf Konzeptvarianten
6 = mehr als fünf Konzeptvarianten
Lösungs-
güte [%] 60%
2
1
Summe 
g*W 36
3 3
A3 Untersuchung Längsschnitt
DFG BE 479_68-1
Beurteilung der Lösungsgüte / Konzept
1 4 4Anzahl der ausgearbeiteten 
Lösungskonzepte
3 3 9Anzahl der gefundenen 
Wirkprinzipien
Lösungskonzepte 
mit vertretbarem 
Aufwand 
realisierbar?
4 8
alle wesentlichen 
Merkmale 
erkennbar und 
beurteilbar?
3 4 12Lösungskonzepte geeignet zur 
Funktionserfüllung?
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weiteren aber auch dadurch, dass essentielle Beurteilungsschritte wirklich vollzogen und
dokumentiert werden (vgl. PAHL & BEITZ, 1997, S. 219ff.). Schließlich gibt es grundlegen-
de technische und wirtschaftliche Kriterien, die bei jeder Konzeptbewertung beachtet
werden müssen (vgl. z.B. PAHL & BEITZ, 1997, S.134 ff.). Aus diesen Überlegungen her-
aus wurden die folgenden Beurteilungskriterien und Leitfragen für die Beurteilung der
„Lösungsgüte in der Bewertung der Konzepte“ entwickelt (Tabelle 9).
Für die Operationalisierung wurde wieder ein Beurteilungsschema entwickelt, das eine
einfache Handhabung durch ein beurteilendes Expertenteam zulässt. Dieses Beurtei-
lungsschema gliedert sich in einen globalen ersten und einen zweiten Teil, der die oben
genannten Beurteilungskriterien umsetzt. Im ersten Teil wurde erfasst, ob überhaupt eine
systematische Bewertung der verschiedenen Konzepte durch die Probanden erkennbar
ist. Wenn eine solche Bewertung vorgenommen wurde, wurde zudem kategorisiert, ob
diese numerisch (z.B. eine Rangliste von Konzepten) und/oder verbal-beschreibend (z.B.
„besser als“, „teurer“, „schwer zu fertigen“) durchgeführt wurde. Im zweiten Teil wurde
die Beurteilung der der beiden Kriterien „Bewertungsergebnis“ und „Transparenz der Be-
wertung“ mit einer fünfwertigen Nominalskala operationalisiert.
Die Beurteilung der systematischen Vorgehensweise und der Berücksichtigung elementa-
rer technisch-wirtschaftlicher Kriterien geschah mittels einer weiteren Unterteilung in Un-
terkriterien. Diese wurden jeweils einzeln mit Hilfe einer dreiwertigen Nominalskala
beurteilt. Dabei wurde die Erfüllung eines Unterkriteriums bei der Beurteilung aller Kon-
zeptvarianten mit zwei Punkten (= „ja“) und eine teilweise Berücksichtigung (d.h. zumin-
dest bei der Beurteilung einer Konzeptvariante) mit einem Punkt (= „zum Teil“) bewertet.
War die Erfüllung eines Unterkriteriums nicht erkennbar, wurde kein Punkt (= „nein“)
Tabelle 9: Kriterien für die Lösungsgüte in der Konzeptbewertung durch die 
Probanden
Lösungsgüte in der Bewertung der Konzepte
Kriterium Leitfrage
Bewertungsergebnis Sind das Ergebnis der Bewertung und die 
Schlussfolgerungen zutreffend?
Transparenz der Bewertung Ist die Bewertung nachvollziehbar und reprodu-
zierbar dokumentiert?
Systematische Teilschritte Wurde in systematischen Teilschritten bewertet?
Technisch-wirtschaftliche Krite-
rien
Wurden einschlägige technisch-wirtschaftliche 
Bewertungskriterien berücksichtigt?
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vergeben. Die Punktzahlen der Unterkriterien addieren sich zur Gesamtpunktzahl des
Kriteriums. Die konkrete Operationalisierung ist im Beurteilungsbogen (Abbildung 18)
erkennbar.
Abbildung 18: Beispielhaft ausgefülltes Beurteilungsschema für die Lösungsgüte der 
Konzeptbeurteilung. 
Nach der Beurteilung der Lösungsgüte für die beiden Teilaufgaben des Experiments lagen
für jeden Probanden drei Maße für den erreichten Konstruktionserfolg in Form der ge-
VP-Nr.: 97
Bewertung ja nein
Wurde eine Bewertung vorgenommen? x
Numerische Bewertung? ja nein
Wurde die Bewertung numerisch ausgeführt (Zahlen)? x
Verbale Beschreibung? ja nein
Wurde die Bewertung verbal ausgeführt 
(Beschreibung)? x
Kriterium Gewicht Wert gew. Wert
g W g*W
Bewertungsergebnis Das Ergebnis der Bewertung
0 = trifft überhaupt nicht zu
1 = trifft überwiegend nicht zu
2 = trifft z.T. zu
3 = trifft überwiegend zu
4 = trifft vollständig zu
Transparenz der Bewertung Die Dokumentation des Ergebnisses ist
0 = unvollständig und/oder nicht nachvollziehbar
1 = unvollständig und/oder kaum nachvollziehbar
2 = ist befriedigend
3 = vollständig und gut nachvollziehbar
4 = vollständig und sehr gut nachvollziehbar
systematische Teilschritte? Schritte abgearbeitet? (+=ja, 0=z.T., -=nein)
Ziele/Kriterien definiert? +
Bedeutung der Ziele/Kriterien beurteilt? -
Varianten anhand von Zielen/Kriterien beurteilt? 0
Beurteilung zu Gesamtwert zusammengefaßt? -
Varianten verglichen / Rangfolge gebildet? -
Beurteilungsunsicherheiten angegeben? -
Schwachstellensuche bei Favoriten? -
techn.-wirtschaftl. Kriterien? Kategorie berücksichtigt? (+=ja, 0=z.T., -=nein)
Anforderungen erfüllt? 0
grundsätzliche Realisierbarkeit -
zulässiger technischer Aufwand -
zulässiger wirtschaftlicher Aufwand 0
Sicherheit -
Wurden einschlägige techn.-wirtschaftl. 
Bewertungskriterien berücksichtigt?
3 6Sind das Ergebnis der Bewertung und die 
Schlußfolgerungen zutreffend?
2
2
3
1
21
Summe 
g*W 13
Lösung
s-güte 
[%]
33%
A3 Untersuchung Längsschnitt
DFG BE 479_68-1
1
2
Wurde in systematischen Teilschritten 
bewertet?
Ist die Bewertung nachvollziehbar und 
reproduzierbar dokumentiert?
Beurteilung der Selbsteinschätzung der Konzeptvarianten
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wichteten Lösungsgütepunktzahlen bzw. in Form eines Prozentwertes der erreichten Lö-
sungsgüte vor: 
1. Teilaufgabe Konzept: Lösungsgüte der Konzeptaufgabe und 
2. Lösungsgüte der Bewertung der erzeugten Konzepte.
3. Teilaufgabe Entwurf: Lösungsgüte der Entwurfsaufgabe.
Die mit dieser Art der Lösungsgütebeurteilung erfassten Leistungsdaten wurden mit dem
Programmpaket SPSS 10.0 für Windows und einigen ergänzenden Tests statistisch ausge-
wertet. Die vorliegenden Daten wurden als Messwerte (intervallskaliert) behandelt. Auf-
grund der ungleichen Probandenanzahl in den verschiedenen Gruppen kamen nicht-
parametrische Verfahren zum Einsatz. Zum Vergleich der Leistungen der Probanden auf
den drei unterschiedlichen Ausbildungsniveaus kam der Kruskal-Wallis-H-Test (DIEHL &
STAUFENBIEL, 2001) für unabhängige Stichproben zum Einsatz.
Zum Vergleich zweier Stichproben (z.B. Versuchs- und Kontrollgruppe) wurde der U-
Test nach Mann-Whitney (a.a.O.) verwendet, dieses Verfahren wurde stellenweise um den
Fisher-Pitman-Test (nach BORTZ & LIENERT, 1998) ergänzt. Letztgenannter Test ist für
kleine Stichproben von Messwerten anwendbar, nutzt die in den Daten vorhandene In-
formation stärker aus als die rangbasierten parameterfreien Verfahren und ist robust ge-
gen ungleich große Stichproben sowie gegen Deckeneffekte (a.a.O.). Er ist jedoch
aufwändiger in der Durchführung. Für die alternativen Daten des Leistungsmerkmals
„Selbstbewertung der Konzepte“ wurde der Chi²-Vierfeldertest und der Fisher-Test (nach
CLAUß, FINZE & PARTZSCH, 1994) verwendet.
Als Zusammenhangsmaß wurde der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman benutzt.
Dieser Test verwendet die Rangreihe der Messwerte, in unserem Fall Punktzahlen aus
Fragebogenskalen und Punkte aus Leistungsbewertungen (vgl. BORTZ & LIENERT, 1998,
S.257). Für die Untersuchung der Zusammenhänge zwischen den drei Lösungsgütemaßen
wurde zur Prüfung der Normalverteilungsvoraussetzung der Kolmogorov-Smirnov-Test
und als Korrelationskoeffizient die Produkt-Moment-Korrelation nach Pearson verwen-
det (vgl. DIEHL & STAUFENBIEL, 2001).
 4. 3. 5. 2 Erfassung des Vorgehens bei der Lösung der Entwurfsaufgabe
Zur Analyse der zweiten unabhängigen Variablen, dem Vorgehen beim Konstruieren,
wurden Verfahren zur Erhebung und Analyse dieses Vorgehens entwickelt und einge-
setzt.
Die Erhebung stützt sich auf die Beobachtung des Verhaltens beim Lösen der Konstruk-
tionsaufgaben. Sie unterteilt sich in die Beobachtung des realisierten Vorgehens und in die
Erhebung kognitiver Repräsentationen des Vorgehens: dem geplanten Vorgehen und
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dem retrospektiv wiedergegebenen Vorgehen. Die Beobachtung und Dokumentation
sollte so erfolgen, dass 
1. die Probanden möglichst wenig gestört werden, 
2. die Informationen ökonomisch und gleichzeitig vollständig erhoben werden konnten, 
3. die Besonderheiten der jeweiligen Prozesse erfasst werden, 
4. die erhobenen Daten objektiv die absolvierten Tätigkeiten widerspiegeln, 
5. subjektiv wahrgenommene Lösungsschritte erfasst werden und 
6. die Beobachtungsdaten möglichst leicht verdichtet werden konnten.
Eine weitere Überlegung betraf die Beobachtungsmethoden, die einsetzbar waren. Dies
hängt auch von den Randbedingungen der Untersuchung ab (z.B. Zahl der Versuchsper-
sonen (VPn), Dauer der Versuche, Auswertungsressourcen). Einzelversuche könnten bei-
spielsweise direkt beobachtet und sofort kategorisiert werden. Bei den Gruppenversuchen
mit den studentischen Teilnehmern teilte sich die Beobachtungs- und Dokumentations-
phase und die Analyse dieser Daten in zwei zeitlich getrennte Schritte.
Grundlage der Auswertung des Vorgehens beim Entwerfen war eine fotografische Doku-
mentation des Vorgehens in 10-Minuten-Intervallen7. Dabei wurde in der Regel der Ent-
wurfsbogen und ggf. zusätzlich interessante Details fotografiert. In der Anfangs- und
Endphase konnten Fotografien der Skizzenblätter die Dokumentation ergänzen. Zeit-
gleich zu den Unterbrechungen durch das Fotografieren wurden die Probanden gebeten,
auf einem Selbstaufschreibebogen ihren Arbeitsfortschritt zu dokumentieren (siehe Ab-
schnitt A. IV auf Seite 215).
Für die Vorgehensuntersuchung war zunächst die Definition von erwarteten Referenz-
prozessen und Vorgehenstypen aus konstruktionsmethodischen und psychologischen
Vorüberlegungen erforderlich. 
Dabei wurde auf die Konstruktionstheorie bzw. Konstruktionsmethodik zurückgegriffen.
Aus dem Bereich der Psychologie wurden vor allem Ansätze aus dem Bereich des kogni-
tiven Problemlösens (design thinking, design problem solving) herangezogen. Betrachtet
man die Vorgehensmöglichkeiten, die beim Konstruieren zu erwarten waren, ergaben sich
folgende vier Typen und deren „Mischformen“, die als Referenzvorgehensweisen dienten:
1. Hierarchisch ablauforientiertes Vorgehen:
Dies bezeichnete das Vorgehen streng nach den Vorgaben der VDI-Richtlinie 2221 bzw.
das Vorgehen exakt nach der Konstruktionsmethodik von Pahl & Beitz (1997) (vgl. 5.1).
2. Hierarchisch objektorientiertes Vorgehen:
Zu erwarten war ebenfalls ein Vorgehenstyp, der bei der Bearbeitung der einzelnen Ob-
jekte (z.B. Baugruppen) den Vorgaben der Konstruktionsmethodik folgt, jedoch nicht
7. Im Experiment A1 betrug das Intervall 20 Minuten.
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global für die Gesamtaufgabe, sondern für jede sich ergebende Teilaufgabe einzeln nach-
einander.
3. Opportunistisch-assoziatives Vorgehen:
Hier wurde ein Vorgehen erwartet, das streng sequentielles Vorgehen, objektorientiertes
Vorgehen und die Anregungen aus dem Vorwissen bzw. der Situation miteinander kom-
biniert. Es wurde dabei erwartet, dass die Aufgabenlösung unter Nutzung des Vorwissens
begonnen wird. Weiter wurde angenommen, dass der Bearbeiter an entscheidenden Stel-
len zu methodischem Vorgehen wechselt, um nach der Lösung des Teilproblems wieder
davon abzuweichen und erfahrungs- oder situationsgeleitet weiterzuarbeiten (HACKER,
1999; DYLLA, 1991; FRICKE, 1993; GÜNTHER & EHRLENSPIEL, 1998; VISSER, 1994; VON
DER WETH, 2001).
4. Rein probierendes Vorgehen („muddling through“): 
Schließlich war ein rein probierendes Vorgehen beim Lösen der Konstruktionsaufgabe
denkbar, das kein methodisches Vorgehen erkennen lässt. Dieses Vorgehen war eher bei
unerfahrenen oder überforderten Probanden zu erwarten.
Die in den Experimenten gewonnenen Daten (Zeichnungen, Fotografien der Zwischen-
schritte, Selbstdokumentation etc.) mussten für die weitere Auswertung systematisiert,
verdichtet und der statistischen Berechnung zugänglich gemacht werden. Durch einen
Konstruktionsexperten wurde das erfasste Vorgehen nachvollzogen und anhand eines
Bewertungsschemas klassifiziert. Die Grundlage für die Bewertung bildete eine Vorge-
hensmatrix, die auf den von PAHL & BEITZ (1997) postulierten Phasen des Konstrukti-
onsprozesses beruht.
Abbildung 19: Ausfüllbeispiel für eine Prozessmatrix zur Registrierung des Vorgehens 
bei der Lösung der Entwurfsaufgabe (Ziffern bezeichnen die bearbeitet Baugruppe). 
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20 1 1 1
30 1 1 1
40 1 1 1
50 1
60 1 1
70 1 1
80 1
90 2 1
100 2 2
110 2 2
120 2 2 2
130 2 2 2
140 2 2
150 2 2
160 2 2 2
170 2 2
180 3 3
190 3
200 3
Ende 3
VP-Nr.:  A3 VP 93, Gartenhäcksler
Grobgestalten Feingestalten Vervollständigen und Kontrollieren
Aufgabe 
klären
Entwerfen
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Die Bearbeitungszeit wurde in dieser Matrix senkrecht aufgetragen und verläuft in 10-Mi-
nuten-Schritten8, die dem Beobachtungsintervall entsprechen. Waagerecht wurden die zu
erwartenden Bearbeitungsschritte aufgetragen. Es wurde der Arbeitsfortschritt im jewei-
ligen Bearbeitungsintervall kategorisiert, indem die bearbeitete Baugruppe in die entspre-
chende Spalte der beobachtbaren Bearbeitungsschritte eingetragen wurde. Die Methoden,
die die Probanden beobachtbar verwendet haben, bestimmten die eingetragenen Bearbei-
tungsschritte. Da in einem 10-Minuten-Intervall auch mehrere Methoden einsetzbar wa-
ren, ist die Belegung von mehreren Feldern pro Matrixzeile möglich. In diesem Fall wurde
anhand der Originalunterlagen und Fotos die Schrittfolge rekonstruiert. Um die Daten ei-
ner quantitativen Analyse zugänglich zu machen, bedurfte es eines weiteren Bearbeitungs-
schrittes. Dazu wurden Sprungweiten der beobachteten Methodenwechsel analysiert.
Diese Matrizen erfassten die Anzahl und die Größe der Methodenwechsel. Ein Metho-
denwechsel war um so größer, je weiter die beiden beobachteten Bearbeitungsschritte im
theoretisch erwarteten Vorgehen auseinanderlagen. Dies entsprach der Anzahl der Spal-
ten, die zwischen den beiden Feldern der Prozessmatrix liegen.
Abbildung 20: Ausfüllbeispiel für eine Sprungmatrix zur Erfassung des Vorgehens bei 
der Lösung der Entwurfsaufgabe. 
8. Zum Untersuchungszeitpunkt A1 betrug der Intervallabstand 20 Minuten.
DFG/KMA
A3, Entwurfsaufgabe Übergang ohne Baugruppenwechsel
Übergang verbunden mit Baugruppenwechsel
VP-Nr.: 93
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C2 1 2 3
C3 0
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Von der Prozessmatrix zur Sprungmatrix gelangte man, indem die entsprechende Anzahl
von Spaltenwechseln eingetragen wurden. Beispielsweise war in der Prozessmatrix drei-
mal ein Wechsel von Spalte C4 (Grobgestalten gestaltungsbestimmender Hauptfunkti-
onsträger) in die Spalte D1 (Suchen von Lösungen für Nebenfunktionen) zu beobachten.
In das Feld C4/D1 der Sprungmatrix wurde daher eine „3“ eingetragen. Die Dimension
der Sprungweite ergab sich aus dem Abstand des jeweiligen Feldes in der Sprungmatrix
zur Hauptdiagonale, in diesem Falle also zwei. 
Um die verschiedenen Arten von hypothetisch denkbaren Vorgehenstypen beim Lösen
von Konstruktionsaufgaben unterscheiden zu können, wurden die Daten auf eine weitere
Art analysiert. Dazu wurde folgende Unterscheidung eingeführt:
1. Wechseln der Bearbeitungsmethode, aber weitere Bearbeitung der aktuellen Bau-
gruppe,
2. Wechseln der bearbeiteten Baugruppe, meist (aber nicht zwingend) mit Wechsel der
Bearbeitungsmethode verbunden.
In der Sprungmatrix wurde jede der beiden Sprungarten separat erfasst. Damit konnte
man für jeden Probanden zwei Maßzahlen berechnen: die mittlere Größe („Weite“) der
reinen Methodenwechsel, bei denen die gleiche Teilbaugruppe mit einer anderen Methode
weiterbearbeitet wird und die mittlere Größe („Weite“) der Baugruppenwechsel, nach de-
nen eine andere Teilbaugruppe bearbeitet wird. Dies kann mit einem Wechsel der Metho-
de verbunden sein. Die beiden Zahlenwerte wurden zur Beschreibung der
Vorgehenstypen zu einem „Methodikvektor“ des Vorgehens zusammengefasst. In Ab-
hängigkeit von der Ausprägung dieses Methodikvektors konnten die Probanden mit theo-
retisch zu erwartenden Vorgehenstypen verglichen werden. 
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Abbildung 21: Methodikebene mit den vier theoretisch zu erwartenden Vorgehens-
typen (Erläuterungen im Text). 
Es war damit möglich, eine „Methodikebene“ entsprechend eines Vierfelderschemas auf-
zuspannen. Über die Anordnung der Probanden auf dieser Ebene konnten verschiedene
Vorgehenstypen klassifiziert und verglichen werden.
Die vier Felder in Abbildung 21 entsprechen: 
A: hierarchisch ablauforientiertes Vorgehen: numerische Ausprägung des Vektors (nied-
rig; niedrig)
B: hierarchisch objektorientiertes Vorgehen: numerische Ausprägung des Vektors (nied-
rig, hoch)
C: opportunistisch-assoziatives Vorgehen: numerische Ausprägung des Vektors (hoch,
niedrig)
D: rein probierendes Vorgehen („muddling through“): numerische Ausprägung des Vek-
tors (hoch, hoch).
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EXKURS: Beispiel zur Ermittlung des Methodenvektors für VP 93 (vgl. Abbildung
19 und Abbildung 20)
Um die mittleren Sprungweiten mit und ohne Baugruppenwechsel zu ermitteln,
wurden die Sprungweiten für jede der beiden Maßzahlen addiert und durch die je-
weilige Anzahl der Sprünge dividiert. Dabei stehen die Felder neben der Hauptdia-
gonalen für eine Sprungweite von „1“, die nächstbenachbarten für „2“ usw. Die
Übergänge auf der Hauptdiagonalen ohne Baugruppenwechsel werden nicht be-
rücksichtigt, da es sich hierbei nicht um echte Übergänge handelt. Diese verdanken
ihre Entstehung lediglich dem Beobachtungsraster und zeigen nur an, dass eine
Baugruppe sowohl vor als auch nach dem Beobachtungszeitpunkt mit der gleichen
Methode bearbeitet wurde. Anders verhält es sich bei Übergängen mit Baugruppen-
wechsel. Diese wurden mit der Sprungweite „0“ gezählt, d.h. unabhängig vom Be-
obachtungsraster fand an diesen Stellen ein Übergang statt. Im konstruktions-
methodisch engen Sinne stellten diese Übergänge keinen großen Arbeitsfortschritt
dar. Daher wurde die Sprungweite mit „0“ kodiert. Übergänge dieser Art trugen da-
her vor allem zu kleineren mittleren Sprungweiten bei. Im oben angeführten Bei-
spiel betraf das den Übergang von C2 nach C2 und die drei Übergänge von E3 nach
E3. Die drei Übergänge von D2 nach D2 wurden als Artefakte des Beobachtungs-
systems jedoch nicht berücksichtigt. Bei VP 93 wurde eine mittlere Sprungweite
ohne Baugruppenwechsel von 2.52 und mit Baugruppenwechsel von 1.11 ermittelt.
Da die Aussagen der Konstruktionsmethodik keine Ableitungen quantitativer Art über die
verschiedenen Vorgehenstypen erlauben, wurden die Grenzen zwischen den vier Vorge-
henstypen datenbasiert festgelegt. Da sich methodisches Vorgehen durch ein Voran-
schreiten in eher kleinen Schritten beschreiben lässt, wurde bestimmt, als Grenze das
jeweils erste Quartil der Sprungweiten zu nutzen. Als Anwender des hierarchisch-phasen-
orientierten Vorgehens wurden also alle Probanden eingestuft, deren mittlere Sprungwei-
ten beide im Bereich des ersten Quartils aller beobachteten Sprungweiten lagen9. Das
Vorgehen der Probanden, deren Werte beide jeweils über 25% aller mittleren Sprungwei-
ten lagen, wurde als probierendes („muddling through“) Vorgehen bezeichnet. Die beiden
weiteren Vorgehenstypen wurden analog klassifiziert. Die beispielhafte Versuchsperson
93 liegt bei den mittleren Sprungweiten ohne Baugruppenwechsel nicht im ersten Quartil,
die mittleren Sprungweiten mit Baugruppenwechsel liegen im Bereich des ersten Quartils.
Damit wurde das Vorgehen dieses Probanden als „opportunistisch-assoziativ“ klassifi-
ziert.
9. Exakt lag die Grenze einmal bei 26.5%, diese ergab sich durch eine mehrfache Beobachtung des
Grenzwertes bei Übergängen ohne Baugruppenwechsel.
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Die Daten wurden wiederum mittels SPSS 10.0 für Windows mit parameterfreien Verfah-
ren (H-Test von Kruskal und Wallis, U-Test nach Mann und Whitney) ausgewertet.
Um zu überprüfen, ob sich die Anzahl der Probanden, die einen bestimmten Vorgehens-
stil zur Bearbeitung der Entwurfsaufgabe wählten, über die Versuchszeitpunkte bzw. zwi-
schen Versuchs- und Kontrollgruppe unterscheidet, wurden Kreuztabellen dieser Daten
aufgestellt. Ausgewertet wurden diese 4x3- und 3x2-Kreuztabellen mit dem kxm-Felder-
Chi²-Test, berechnet mit dem Programm SPSS 10.0. Da die erwarteten Zellenhäufigkeiten
teilweise deutlich unter fünf lagen, wurde statt der approximativen Prüfung des Zusam-
menhangs mittels der Chi²-Verteilung die Prüfgröße des exakten Tests nach Fisher ver-
wendet (DIEHL & STAUFENBIEHL, 2001, S. 212).
Das Ausmaß des Einflusses des Ausbildungsstandes (operationalisiert durch den Ver-
suchszeitpunkt und die Versuchs- bzw. Kontrollgruppeneinordnung) auf das Vorgehen
im Entwurf wurde mittels einer logistischen Regression berechnet (BÜHL & ZÖFEL,
1994). 
 4. 3. 5. 3 Erfassung des aussagbaren methodischen Wissens in der Entwurfsaufgabe
Zur Erhebung des geplanten und des rekapitulierten Vorgehens sind verschiedene Befra-
gungstechniken möglich. 
Zur Erfassung von implizitem bzw. explizitem Methodenwissen kam vor der Aufgaben-
bearbeitung eine Strukturlegetechnik zum Einsatz. Die Probanden schrieben die beab-
sichtigten Vorgehensschritte auf einzelne weiße Karten. Diese wurden so lange ergänzt
und sortiert, bis sich ein Ablauf ergab, den die Probanden abarbeiten wollten. Dieses Vor-
gehen erleichtert die Erfassung von Planungsideen, da es insbesondere das Arbeitsge-
dächtnis entlastet. Allerdings verstärkt es gleichzeitig die Zuwendung zum Planungspro-
zess. Die erzeugten Strukturen notierten die Probanden auf ein Blatt, welches mit den
Strukturkarten eingesammelt wurde. Damit sollte verhindert werden, dass die tatsächlich
realisierte Bearbeitung an den Strukturen im Sinne eines Plans ausgerichtet wurde. Es wur-
de nicht überprüft, ob einige Teilnehmer ihre Pläne nochmals für sich selbst notierten und
benutzten. Dies wurde den Probanden weder empfohlen noch untersagt.
Das explizierbare Wissen über den Konstruktionsprozess wurde mit der Nachbefragung
erfasst. Diese bestand aus einer freien Befragung und daran anschließend einem geschlos-
senen Fragebogen, der nach der Verwendung bestimmter Methoden bei der Aufgabenlö-
sung fragte (siehe “Nachbefragung zum Vorgehen bei der Entwurfsaufgabe
(Untersuchung A)” auf Seite 217). Zur Auswertung dieser geschlossenen Befragung wur-
den einzelne Fragebogenitems analog der theoretischen Basis der Konstruktionsmethodik
(PAHL & BEITZ, 1997) gruppiert und die Anzahl der Nennungen summiert. Dies konnte
dann zum beobachteten Vorgehen, der erreichten Lösungsgüte und dem erreichten Aus-
bildungsstand in Beziehung gesetzt werden. 
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Die Angaben aus der Strukturlegetechnik und der offenen Nachbefragung nach der Lö-
sung der Aufgabe wurden in der gleichen Weise ausgewertet. Es wurden jeweils fünf Va-
riablen aus den Rohdaten extrahiert. 
Als erstes wurde die absolute Anzahl inhaltlich relevanter Nennungen gezählt. Dabei wur-
den Kommentare oder Wertungen nicht berücksichtigt10. Diese Variable wurde für einige
Auswertungszwecke dichotomisiert, alle Nennungen, die kleiner oder gleich dem Median-
wert waren, wurden als „wenige Nennungen“ und alle, die über dem Medianwert lagen,
als „viele Nennungen“ klassifiziert. 
Zweitens wurde gezählt, wieviele Verzweigungen im geplanten bzw. berichteten Vorge-
hen zu beobachten waren. Damit wurden Wenn-Dann-Aussagen oder bedingte Sprünge
bzw. parallel geplante bzw. realisierte Tätigkeiten erfasst. Auch diese Variable wurde für
Teilauswertungen dichotomisiert. Aufgrund der relativ selten beobachteten Verzweigun-
gen erfolgte die Kategorisierung in „keine Verzweigungen geplant/berichtet“ und „Ver-
zweigungen geplant/berichtet“. 
Drittens wurde die begriffliche Ebene der Befragung eingestuft. Diese konnte „metho-
disch-abstrakt“ oder „konkret-aufgabenbezogen“ sein, beim Auftreten beider Arten wur-
de eine Kategorie „Mischform“ vergeben. Methodisch-abstrakt sind Beschreibungen, die
beispielsweise von der Bearbeitung zweier Baugruppen, von Funktionen, Anforderungen
und Feingestaltung sprechen. Konkrete, aufgabenbezogene Äußerungen sind solche, die
Beschreibungen von Kupplung, Getriebe, Schneidwerk, Wellen geben, die von der Besei-
tigung von Doppelpassungen oder vom Schraffieren berichten. 
Als vierte Variable wurde der Detailreichtum der Schilderungen eingeführt. Hier wurde
unterschieden in eine Darstellung mit kurzen Schlagworten und in detaillierte Schilderun-
gen in Wortgruppen, eingestreuten Erklärungen oder Bezügen und kurzen Sätzen. 
Die letzte Variable betrifft die inhaltliche Vollständigkeit des geplanten bzw. nachträglich
ausgesagten Vorgehens. In Anlehnung an die Vorgehensanalyse wurden auf der Basis der
Konstruktionsmethodik (PAHL & BEITZ, 1997) fünf große Abschnitte des Vorgehens bei
der Aufgabenlösung erwartet, die sich in der Planung bzw. im berichteten Vorgehen wie-
derfinden sollten. Diese sind die Abschnitte des Klärens der Anforderungen, des Konzi-
pierens, des Grobgestaltens, des Feingestaltens und der Kontrolle und Vervollständigung
des Entwurfs (vgl. Abbildung 19). Wurde von den Probanden zu jedem Abschnitt minde-
stens ein Arbeitsschritt geplant oder berichtet, wurde dies als „alle Schritte berücksichtigt“
kodiert. Wenn eine Phase nicht zu erkennen war, galt dies als „ein Schritt nicht berück-
sichtigt“, und wenn mehr als ein Abschnitt nicht mit Arbeitsschritten untersetzt war, wur-
de „mehr als ein Schritt nicht erwähnt“ kodiert. Die Prüfung auf Unterschiede der
Nennungen bezüglich der erreichten Konstruktionsleistung, des beobachteten Vorgehens
10. Beispiele für nicht berücksichtigte Äußerungen sind Wertungen und Kommentare wie „Es gab
kein erlerntes methodisches Vorgehen.“ etc.
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und der absolvierten Ausbildung erfolgte mit parameterfreien Verfahren mittels des Pro-
gramms SPSS. Zur Anwendung kamen der Chi²-Test, der U-Test von Mann und Whitney,
der H-Test von Kruskal - Wallis. Untersuchungen zu Zusammenhängen wurden mit dem
Rangkorrelationskoeffizienten von Kendall (tb) für Rangdaten und dem Kontingenzkoef-
fizienten CI von Cramer für Häufigkeiten durchgeführt (BORTZ & LIENERT, 1998).
 4. 3. 5. 4 Erfassung des aussagbaren methodischen Wissens in der Konzeptaufgabe
Die Aussagen der in der Strukturlegetechnik geplanten und in der Nachbefragung berich-
teten Schritte wurden hinsichtlich der gleichen fünf Variablen ausgewertet, wie die der
Entwurfsaufgabe. Hinsichtlich der letzten Variable, der Vollständigkeit des geplanten
bzw. ausgesagten Vorgehens, wurde auf die Gliederung dieser Phase nach PAHL und
BEITZ (1997, S. 178ff.) zurückgegriffen. Die Autoren ordnen die Arbeitsschritte des Kon-
zipierens fünf Abschnitten zu:
Die Arbeitsschritte der Aufgabenklärung münden idealerweise in einer Anforderungsliste.
Diese Schritte sind dem Abschnitt „Information“ zugeordnet. Der folgende Abschnitt
„Definition“ enthält die Arbeitsschritte „Abstrahieren zum Erkennen wesentlicher Pro-
bleme“ und „Aufstellen von Funktionsstrukturen Gesamtfunktion - Teilfunktion“. Der
Abschnitt „Kreation“ enthält Arbeitsschritte zum Suchen, Kombinieren und Auswählen
von Wirkprinzipien sowie die Konkretisierung von Lösungsvarianten. Im Abschnitt „Be-
urteilung“ findet sich der Arbeitsschritt zur Bewertung der Lösungsvarianten nach tech-
nischen und wirtschaftlichen Kriterien und der Abschnitt „Entscheidung“ steht am Ende
des Konzipierens mit einer Festlegung auf eine prinzipielle Lösung. 
Die inhaltliche Vollständigkeit wurde so kategorisiert, dass „alle Schritte berücksichtigt“
galten, wenn für jeden der fünf Abschnitte mindestens ein Arbeitsschritt angegeben war.
Fehlten alle Arbeitsschritte eines Abschnittes, so wurde als „ein Schritt fehlend“, fehlten
sämtliche Arbeitsschritte aus zwei oder mehr Abschnitten, wurde als „zwei Schritte feh-
lend“ kategorisiert.
Zur Datenauswertung wurden die gleichen parameterfreien Verfahren eingesetzt, die auch
bei der Analyse der Entwurfsaufgabe zum Einsatz kamen.
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 4. 4 Ergebnisse
 4. 4. 1 Erzielte Konstruktionsleistungen in den Teilaufgaben
 4. 4. 1. 1 Konstruktionsleistungen der Konzeptaufgabe
Abbildung 22 zeigt die in der Konzeptaufgabe erreichten Leistungen für die unterschied-
lich ausgebildeten Probandengruppen. Man erkennt, dass sich die nicht ausgebildeten (A1,
Kontrollgruppe A2) und die theoretisch ausgebildeten (Versuchsgruppe A2) Studenten
hinsichtlich der erreichten Lösungsgüte kaum unterscheiden. Die statistische Signifikanz-
prüfung bestätigt dies (Kruskal-Wallis-H-Test für die VG (und BL) über A1, A2, A3:
Chi²=.483; df=2; p=.79; für die KG (und BL): Chi²=3.62; df=2; p=.16; U-Test nach
Mann und Whitney für den Unterschied KG - VG in A2: U=50.5, Z=-.54; peinseit.=.31).
Abbildung 22: Erreichte Lösungsgüte (%) in der Konzeptaufgabe für Studenten mit 
(VG) und ohne (KG, BL) KMA für die drei Untersuchungszeitpunkte (Ausbildungsstand) 
(Mittelwert / Standardfehler des Mittelwertes). 
Die fertig ausgebildete VG zum Zeitpunkt A3 unterscheidet sich ebenfalls nicht von den
nicht oder nur teilweise ausgebildeten Probanden (H-Test, s.o.). Die höheren Lösungsgü-
tewerte der Kontrollgruppen zu den Untersuchungszeitpunkten A2 und A3 sind stati-
stisch nicht signifikant (H-Test, s.o.). Vergleicht man die Kontrollgruppe des Versuchs-
zeitpunktes A3 mit der Gruppe nach dem Grundstudium (A1) im Sinne eines Extrem-
wertvergleichs, so zeigt die KG A3 signifikant bessere Lösungen in der Konzeptaufgabe
(Mann-Whitney-Test: U=138.5; Z=-1.63; p=.05). Die Probanden ohne KMA (KG) zei-
gen zum Untersuchungszeitpunkt A3 bessere Leistungen als die ausgebildete Versuchs-
gruppe. Dieser Lösungsgüteunterschied zwischen der ausgebildeten Versuchsgruppe und
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der Kontrollgruppe ohne KMA für Probanden zum Zeitpunkt A3 (nach vollständiger
KMA) ist jedoch auch nicht statistisch signifikant (Fisher-Pitman-Test: Z=352; z=39; pein-
seit.=.29 > pkrit.=.05; vgl. dazu BORTZ & LIENERT, 1998, S.192f.).
 4. 4. 1. 2 Güte der Selbstbewertung der erzeugten Konzepte
Die erreichten Leistungen in der zweiten Teilaufgabe „Selbstbewertung der erzeugten
Konzepte“ zeigt Abbildung 23.
Abbildung 23: Erreichte Lösungsgüte (%) in der Aufgabe „Selbstbewertung der eige-
nen Konzepte“ für Studenten mit (VG) und ohne (KG, BL) KMA für die drei Untersu-
chungszeitpunkte (Ausbildungsstand) (Mittelwert / Standardfehler des Mittelwertes). 
Deutlich erkennbar ist die höhere Leistung der ausgebildeten (VG) und auch der nicht
ausgebildeten, fortgeschrittenen Studenten gegenüber den Probanden am Ende des
Grundstudiums (A1). Diese Leistungsunterschiede sind statistisch signifikant (H-Test
nach Kruskal und Wallis, für die Versuchsgruppen A3, A2 und die Baseline A1 beträgt
Chi²=6.28; bei df=2 ergibt sich ein p=.04; für die Kontrollgruppen ergibt sich mit
Chi²=6.08; df=2 ein p=.05). Für die Versuchsgruppe resultieren diese Leistungsunter-
schiede aus der höheren Lösungsgüte der Probanden zum Zeitpunkt nach der theoreti-
schen Ausbildung (VG A2) gegenüber den unausgebildeten Studenten (A1) (Mann-
Whiney-Test: U=115.5; Z=-2.16; peinseit.=.015 < p*=.017
11; zum Vergleich: A1 gegenüber
VG A3: peinseit.=.07; VG A2 gegenüber VG A3: peinseit.=.32). Ähnlich sind die Befunde für
die Kontrollgruppe (KG A2 gegenüber A1: U=190.5; Z=-2.08; peinseit.=.02; KG A3 ge-
11. Bonferoni-Korrektur für a=.05 und 3 Gruppen: a*=.017
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genüber A1: peinseit.=.05 und KG A2 gegenüber KG A3: peinseit.=.35). Ausschlaggebend ist
jeweils der Unterschied zwischen den Leistungen der Probanden zu den Untersuchungs-
zeitpunkten A1 und A2. 
Vergleicht man die Leistungen der ausgebildeten Studenten (VG) mit denen ohne KMA
(KG) nach teilweise (A2) oder vollständig (A3) durchlaufener Ausbildung, so erzielen die
ausgebildeten Probanden zwar im Mittel bessere Leistungen als die Kontrollgruppe, aller-
dings werden diese Lösungsgüteunterschiede nicht statistisch signifikant (A2: Z=99717;
z=7716; p=.22 und A3: Z=532; z=55; p=.29 mit dem Fisher-Pitman-Test). Diese Ergeb-
nisse beziehen sich auf alle Probanden, einschließlich der Studenten, die auf die Selbstbe-
wertung der Konzepte verzichteten. 
Im folgenden soll die Bewertung der selbst erarbeiteten Konzepte durch die Probanden
detaillierter dargestellt werden. Zunächst interessiert, wie viele Probanden überhaupt eine
Bewertung der eigenen Konzepte vorgenommen haben. Abbildung 24 zeigt, dass alle Pro-
banden zum Untersuchungszeitpunkt A3 (nach vollständiger KMA) und alle Probanden
der Kontrollgruppe zum Zeitpunkt A2 eine Bewertung der eigenen Konzepte vorgenom-
men haben. Ein Proband von insgesamt neun Teilnehmern der Versuchsgruppe A2 und
13 von 47 Teilnehmern der Untersuchung A1 haben keine erkennbare Bewertung der
selbsterzeugten Konzeptlösungen vorgenommen. Dieser Unterschied zwischen Proban-
den aus Experiment A1 verglichen mit Probanden der Zeitpunkte A2 und A3 ist stati-
stisch signifikant (Chi²=9 > Chi²1;0.01=6.64; sowie der Einzelvergleich A1 versus A2:
p=.02 < pkrit=.05; Chi²-Test, vgl. CLAUß, FINZE & PARTZSCH, 1994). Auch im Einzelver-
gleich bewerteten die Probanden der Untersuchung A2 signifikant häufiger ihre eigenen
Konzepte als die Probanden zum Zeitpunkt A1 (Fisher-Test: g=.022<a=.05; nach
CLAUß, FINZE & PARTZSCH, 1994).
Um zu klären, auf welche Art und Weise die Probanden, die eine Bewertung vornahmen,
ihre Konzepte beurteilten, wurde erfasst, ob die Bewertung explizit numerisch durchge-
führt wurde, indem beispielsweise Punktwerte oder Rangreihen zu einzelnen Kriterien
und/oder den verschiedenen Konzepten vergeben wurden, oder ob die Bewertung eher
verbal-beschreibend erfolgte. Darunter wurden bewertende Kommentare und Einstufun-
gen wie „besser - schlechter“, „zu schwer“, „zu aufwändig“ etc. verstanden. Es zeigte sich,
dass nur eine Minderheit von Teilnehmern eine explizite numerische Bewertung vorge-
nommen hat (siehe Abbildung 24). Betrachtet man nur die erreichten Leistungen derjeni-
gen Studenten, die eine Selbstbewertung der Konzeptlösungen überhaupt durchgeführt
haben, so zeigt sich, dass diese für die nicht ausgebildeten Studenten (ohne KMA) zu allen
drei Untersuchungszeitpunkten gleich groß sind (siehe Abbildung 26, keine signifikanten
Unterschiede: Chi²=.68; df=2; p=.72, Kruskal-Wallis-H-Test). Die besseren Leistungen
der beiden ausgebildeten Versuchsgruppen (A2 und A3) verfehlen allerdings ebenfalls das
Signifikanzniveau (Chi²=4.07; df=2; p=.13, H-Test über VG (und BL) A1, A2, A3).
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Abbildung 24: Anteil von Probanden, die eine Bewertung der eigenen Konzeptlösun-
gen vorgenommen haben. 
Abbildung 25: Anteil von Probanden mit numerischer oder verbaler Bewertung der 
eigenen Konzepte. 
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Abbildung 26: Erreichte Lösungsgüte (%) in der Aufgabe „Selbstbewertung der eige-
nen Konzepte“ der Studenten mit (VG) und ohne (KG, BL) KMA, die eine Lösungsgüte-
beurteilung vorgenommen haben (Mittelwert / Standardfehler des Mittelwertes). 
Prüft man im Sinne des Extremgruppenvergleichs den Leistungsunterschied der Ver-
suchsgruppe A2 mit den Probanden der Untersuchung A1, so erweist sich die höhere Lei-
stung der ausgebildeten Studenten als statistisch signifikant (U=75; Z=-1.96; p=.05). Die
bessere Leistung der theoretisch ausgebildeten Studenten (VG A2) gegenüber der nicht
ausgebildeten Kontrollgruppe (KG A2) verfehlt die Signifikanzgrenze knapp (Z=12.6;
z=1.11; p=.07), so dass man hier von einer deutlichen Tendenz sprechen kann. Die Er-
gebnisse der fertig ausgebildeten Versuchsgruppe (A3) sind gegenüber den Leistungen der
VG A2 zwar schlechter, jedoch nicht signifikant niedriger (Z=284; z=23; p=.24, Fisher-
Pitman-Test). Ähnlich gering ist auch der Leistungsunterschied der vollständig ausgebil-
deten Studenten (VG A3) zu den Probanden der nicht ausgebildeten Kontrollgruppe im
gleichen Studienabschnitt (KG A3): der Fisher-Pitman-Test ergibt mit p=.29 (Z=532;
z=55) keine statistisch signifikanten Unterschiede.
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 4. 4. 1. 3 Konstruktionsleistungen in der Entwurfsaufgabe
Die in der Entwurfsaufgabe erreichte Lösungsgüte ist in Abbildung 27 für die Probanden
vor (A1), während (A2) und nach (A3) der KMA sowohl für ausgebildete (VG) als auch
nicht ausgebildete (KG) Studenten dargestellt. Die höhere Lösungsgüte für die im Studi-
um weiter fortgeschrittenen Probanden, die insbesondere für die Versuchsgruppen zu be-
obachten ist, verfehlt jedoch die statistische Signifikanzgrenze (Kruskal-Wallis-H-Test:
Chi²=3.71; df=2; p=.16 für die Lösungsgütezunahme der Versuchsgruppe sowie
Chi²=.99; df=2; p=.62 für die Kontrollgruppe). Bei der Prüfung des Unterschiedes der er-
reichten Lösungsgüte zwischen der unausgebildeten Gruppe A1 und der am Ende der
Ausbildung stehenden VG zum Zeitpunkt A3 im Sinne eines Extremgruppenvergleichs
ergibt sich im Mann-Whitney-Test ein statistisch signifikanter Unterschied auf dem 5%-
Signifikanzniveau (U=57.5; Z=-1.87; peinseit.=.03). Für die Kontrollgruppe ohne KMA auf
diesem Ausbildungsstand lässt sich dies nicht zeigen (U=172.0; Z=-.88; peinseit.=.19)
Abbildung 27: Erreichte Lösungsgüte (%) in der Entwurfsaufgabe für Studenten mit 
(VG) und ohne (KG, BL) KMA für die drei Untersuchungszeitpunkte (Ausbildungsstand) 
(Mittelwert / Standardfehler des Mittelwertes). 
Zur Prüfung des Ausbildungseinflusses wurde zu den beiden Versuchszeitpunkten nach
der theoretischen (A2) und nach der zusätzlichen praktischen (A3) Ausbildung ein Ver-
gleich der erreichten Lösungsgüten von ausgebildeter (VG) und nicht ausgebildeter (KG)
Gruppe vorgenommen. Die in Abbildung 27 sichtbaren besseren Leistungen der Ver-
suchsgruppen sind sowohl nach der theoretischen Ausbildung (A2) (U=45.0; Z=-.91;
peinseit.=.19) als auch nach der vollständigen KMA (A3) nicht signifikant (Fischer-Pitman-
Test: Z=169; z=25; p=.097 > pkrit =.05; vgl. dazu BORTZ & LIENERT, 1998, S.192f.). Un-
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ter Beachtung des a=10%-Niveaus kann man für den letzten Unterschied allerdings von
einer begründeten Tendenz des Leistungsunterschiedes zwischen ausgebildeten und nicht
ausgebildeten Probanden sprechen.
Zusammenfassend hat die Untersuchung der Leistungen in den drei Teilaufgaben des
Konstruierens gezeigt, dass sich die Resultate des Konzipierens erwartungswidrig nicht in
Abhängigkeit von der Teilnahme an der KMA und dem erreichten Ausbildungsstand un-
terschieden. Eher deutet sich mit den signifikant besseren Ergebnissen der nicht metho-
disch ausgebildeten, aber im Studium weiter fortgeschrittenen Studenten (KG A3) ein
gegenteiliger Effekt an. Die zweite beobachtete Teilleistung, die eigenständige Bewertung
der erarbeiteten Konzepte durch die Probanden, zeigt bessere Leistungen für im Studium
weiter fortgeschrittene Studenten. Diese höheren Leistungen resultieren vor allem aus der
Tatsache, dass in der Gruppe der Studenten nach dem Grundstudium (A1) eine signifi-
kant höhere Anzahl noch keine Bewertung vorgenommen hat. Die Güte der Selbstbewer-
tung (wenn sie durchgeführt wurde) ist für die nicht an der KMA teilnehmenden
Studenten (KG) unabhängig vom Studienfortschritt (A1 bis A3) gleich. Dem gegenüber
zeigen die konstruktionsmethodisch ausgebildeten Studenten höhere Leistungen, die ins-
besondere nach dem ersten theoretischen Ausbildungsabschnitt statistisch signifikant
sind. Die in der Entwurfsaufgabe erreichten Leistungen sind für die im Studium fortge-
schrittenen Studenten höher, erreichen allerdings bis auf eine Ausnahme keine statistische
Signifikanz. Nur die Leistungen der Studenten mit vollständiger KMA (VG A3) sind si-
gnifikant höher als die der Studenten am Ende des Grundstudiums (A1).
 4. 4. 2 Das Vorgehen beim Lösen der Entwurfsaufgaben und die damit er-
reichten Konstruktionsleistungen
 4. 4. 2. 1 Beobachtetes Vorgehen
Das realisierte Vorgehen der Probanden wurde (wie bereits oben beschrieben) durch ei-
nen Diplom-Ingenieur (Maschinenbau) mit langjähriger konstruktionsmethodischer Er-
fahrung klassifiziert. Zusammengefasst über alle drei Untersuchungen ergab sich die in
Abbildung 28 dargestellte Verteilung:
1. Hierarchisch-phasenorientiertes Vorgehen wurde bei der Entwurfsaufgabe bei acht
Probanden beobachtet.
2. Hierarchisch-objektorientiertes Vorgehen wurde bei 14 Studenten beobachtet.
3. Opportunistisch-assoziative Aufgabenlösung wurde bei 13 Teilnehmern festgestellt.
4. Probierendes Vorgehen mit großen Sprüngen („muddling through“) zeigte sich beim
Vorgehen von 48 Versuchspersonen.
Ergebnisse 103
Abbildung 28: Anzahl der Probanden, bei denen das jeweils angegebene Vorgehen in 
der Entwurfsaufgabe beobachtet wurde (über alle Untersuchungszeitpunkte). 
Um der Frage nachzugehen, ob die verschiedenen Vorgehensstile zu unterschiedlichem
Konstruktionserfolg führen, sollen nun die Konstruktionsleistungen in der Entwurfsauf-
gabe für die entsprechenden Vorgehensstile betrachtet werden. Dazu werden zunächst
vereinfachend die beiden Gruppen „opportunistisch-assoziativ“ und „hierarchisch-ob-
jektorientiert“ zu einer Gruppe zusammengefasst. Das Vorgehen dieser Gruppe soll als
„freies methodisches“ Vorgehen bezeichnet werden. Im nächsten Auswertungsschritt
wird dieses getrennt nach den beiden Arten einer freien Verwendung der Methodik be-
trachtet. 
Die hierarchisch-phasenorientiert, also „streng methodisch“ arbeitenden acht Probanden
erreichten eine mittlere Lösungsgüte von 53.25% (Standardabweichung 11.87). Sie lagen
damit deutlich unter den Probanden, die ein rein probierendes („muddling through“) Vor-
gehen zeigten. Diese erreichten im Mittel 62.6% Lösungsgüte bei einer Standardabwei-
chung von 13.79. Die höchste Lösungsgüte konnten die Probanden mit freiem
methodischen Vorgehen erzielen. Sie lag für diese Gruppe bei 66.63% (Standardabwei-
chung 12.03). Diese Unterschiede in der erbrachten Konstruktionsleistung sind statistisch
signifikant (Kruskal-Wallis-H-Test: Chi²=6.4; df=2; p=.041). Bei der Überprüfung der
Gruppenunterschiede mittels Einzelvergleichen (BORTZ & LIENERT, 1998, S. 148f.) er-
gibt sich, dass die Leistung der hierarchisch-phasenorientiert arbeitenden Probanden si-
gnifikant geringer ist als die der frei methodisch arbeitenden Gruppe (a=5%)12. Der
12. Verfahren zur impliziten a-Fehlerprotektion: DT(crit)(H83;3;0.05)1= 23.75 < |Tj-Tj’|1= 24.27;
signifikant nach dem Kriterium |Tj-Tj’|³ DT(crit).
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Leistungsunterschied zwischen den Teilnehmern mit probierendem Vorgehen und den
anderen beiden Gruppen erweist sich statistisch als nicht signifikant13. Eine einseitige
Prüfung des Leistungsunterschiedes zwischen den „streng methodisch“ vorgehenden
Probanden und den Probanden mit rein probierendem Vorgehen ergibt: U=113.5; Z=-
1.84; peins.=.033 (Mann-Whitney-Test). Dies zeigt, entgegen der Erwartung einer Überle-
genheit streng methodischen Vorgehens, statistisch signifikant geringere Leistungen der
hierarchisch-phasenorientiert arbeitenden Teilnehmer sogar gegenüber Studenten mit
überwiegend probierendem Vorgehen.
Die beiden Vorgehensarten, die die Methodik eher frei verwenden, können in ein eher
hierarchisch-objektorientiertes und ein eher opportunistisch-assoziatives Vorgehen ge-
gliedert werden. Die 14 hierarchisch-objektorientiert arbeitenden Teilnehmer erreichten
eine mittlere Lösungsgüte von 65.3% (Standardabweichung 10.5). Die 13 Probanden mit
opportunistisch-assoziativem Vorgehenstil erzielten eine mittlere Lösungsgüte im Ent-
wurf von 68.1% (Standardabweichung 13.75). Diese Leistungen liegen jeweils über denen
der „streng methodisch“ phasenorientiert arbeitenden Probanden (Mann-Whitney-Test:
U=21; Z=-2.25; p=.025 für die opportunistisch-assoziative Gruppe und U=24.5;
Z=-2.16; p=.03 für die hierarchisch-objektorientierte Gruppe).
Das Vorgehen beim Lösen der Entwurfsaufgabe wurde für jeden der drei Versuchszeit-
punkte erfasst. Das probierende Vorgehen („muddling through“) ist das am häufigsten zu
beobachtende Vorgehen, unabhängig vom Versuchszeitpunkt. Die Probanden nach Ab-
schluss des Grundstudiums (A1) zeigten alle vier der hypothetisch erwarteten Vorgehens-
weisen. Nach dem ersten Semester des Hauptstudiums (A2) konnte nur eine der beiden
frei-methodischen Vorgehensweisen beobachtet werden, das opportunistisch-assoziative
Vorgehen. Hingegen zeigten die am weitesten im Studium fortgeschrittenen Probanden
(A3) zwar das probierende und frei-methodisches Vorgehen, jedoch wurde keiner dieser
Studenten als Anwender des hierarchisch-phasenorientierten Vorgehens klassifiziert.
13. DT(crit)(H83;3;0.05)2= 22.53 >|Tj-Tj’|2= 18.82 und DT(crit)(H83;3;0.05)3= 14.19 > |Tj-Tj’|3= 7.45
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Abbildung 29: Erreichte Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe in Abhängigkeit vom 
realisierten Vorgehen beim Konstruieren. Mittlere Lösungsgüte (Prozent) und Stan-
dardfehler des Mittelwertes für streng methodische, probierende und frei methodisch 
arbeitende Probanden, bzw. jeweils für die beiden frei-methodischen Gruppen 
getrennt. 
Das hierarchisch-phasenorientierte Vorgehen wurde erwartungswidrig nur bei den nicht
konstruktionsmethodisch ausgebildeten Studenten beobachtet, bei Teilnehmern der
Baseline-Untersuchung A1 und der Kontrollgruppe A2. Die beobachteten Häufigkeiten
der realisierten vier Vorgehensarten unterscheiden sich über die drei Untersuchungszeit-
punkte statistisch signifikant. Der Testwert des exakten Tests nach Fisher beträgt 12.55,
bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=.03 (zweiseitig). BORTZ und LIENERT (1998)
empfehlen zum Nachweis einer Kontingenz innerhalb einer Teiltafel die Zusammenfas-
sung von sachlogisch zueinander gehörigen Teiltafeln (a.a.O., S.94f.). Dies trifft auf die
beiden Vorgehensarten „hierarchisch-objektorientiert“ und „opportunistisch-assoziativ“
zu, die als frei-methodisches Vorgehen zusammengefasst werden können. Daraus resul-
tiert die in Tabelle 10 dargestellte Verteilung der Probanden auf die Vorgehensarten (vgl.
dazu auch Abbildung 30).
Es ist deutlich erkennbar, dass das häufigste Vorgehen dem probierenden Stil zuzuordnen
ist, gefolgt vom frei-methodischen Vorgehen, und dass der hierarchisch-phasenorientierte
Stil am seltensten zu beobachten war. Diese Verteilungen unterscheiden sich zwischen
den einzelnen Versuchszeitpunkten nicht mehr statistisch signifikant. Der exakte Test
nach Fisher liefert einen Testwert von 3.17 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
p=.55. Der oben berichtete Globalunterschied über die drei Versuchszeitpunkte resultier-
te also aus der unterschiedlichen Besetzung der beiden Kategorien, die dem frei-methodi-
schen Vorgehen zuzurechnen sind.
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Abbildung 30: Beobachtete Vorgehensarten zu den drei Versuchszeitpunkten beim 
Lösen der Entwurfsaufgabe. Angeführt sind die absolute Anzahl von Probanden, die 
dieses Vorgehen zeigten, ihr prozentualer Anteil an der Stichprobe des einzelnen 
Untersuchungszeitpunktes sowie die Zugehörigkeit zu Kontroll- oder Versuchs-
gruppe. 
 
 
Abschließend sollen nun die Vorgehensunterschiede zwischen Versuchs- und Kontroll-
gruppe betrachtet werden. Zum Versuchszeitpunkt A2 zeigten die meisten Probanden so-
wohl der Versuchs- als auch der Kontrollgruppe ein probierendes Vorgehen. Zwei
Probanden der Kontrollgruppe arbeiteten hierarchisch-phasenorientiert. Der Unterschied
Tabelle 10: Anzahl von Probanden, die das jeweils beobachtete Vorgehen beim 
Lösen der Entwurfsaufgabe zeigten (in Klammern der prozentuale Anteil zum 
jeweiligen Versuchszeitpunkt).
Versuch
hierarchisch-
phasenorientiert
frei-methodisch
probierend 
(muddling through)
A1 6 (12.8%) 16 (34%) 25 (53.2%)
A2 2 (9.1%) 5 (22.7%) 15 (68.2%)
A3 0 6 (42.9%) 8 (57.1%)
S 8 27 48
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in den Vorgehensweisen der beiden Gruppen ist statistisch jedoch nicht signifikant (Test-
wert des exakten Tests nach Fisher ist 1.84 bei p=.42). Bei der fortgeschrittensten Unter-
suchungsgruppe (A3) zeigten drei von fünf Probanden der Versuchsgruppe ein frei-
methodisches Vorgehen, die Mehrzahl der Kontrollgruppe (sechs von neun) ein probie-
rendes Vorgehen. Diese Tendenz ist jedoch ebenfalls nicht statistisch signifikant
(pzweis.=.58, exakter Test nach Fisher).
Mit einer logistischen Regression wurde überprüft, in welchem Maße die drei Variablen
„Vorgehen beim Entwerfen“, „Studienfortschritt“ (Untersuchungszeitpunkt) und „Grad
der Methodenausbildung“ (Versuchs- bzw. Kontrollgruppenzugehörigkeit) einen Ein-
fluss auf den Konstruktionserfolg haben. Dazu wurde die Lösungsgüte im Entwurf am
Median dichotomisiert, zwei Werte, die direkt auf dem Median lagen, wurden ausgeschlos-
sen. Die 41 Werte unterhalb des Medians wurden als „niedrige Lösungsgüte“ klassifiziert,
die 40 Werte oberhalb als „hohe Lösungsgüte“. Als Methode wurde der schrittweise Aus-
schluss der Variablen aus dem Regressionsmodell gewählt („rückwärts, schrittweise“). Da-
mit ergeben sich drei mögliche Modelle, deren Parameter in Tabelle 11 aufgeführt sind.
.
Entfernt man aus Modell 1 die Klassifikation des Vorgehens beim Entwerfen als Prädik-
tor des Konstruktionserfolges im Entwurf, wirkt sich dies statistisch signifikant auf die
Modellbildung aus (Log-Likelihood=6.35, df=1, p=.01). Dies gilt auch für den Studien-
fortschritt (Versuchsdurchgang) (Log-Likelihood=4.24, df=1, p=.04). Für den Grad der
Methodikausbildung (Versuchs-Kontroll-Gruppenzugehörigkeit) (Log-Likelihood=1.88,
df=1, p=.17) ist die Auswirkung einer Entfernung nicht signifikant, daher wird im ersten
Schritt der Modellvereinfachung diese Variable entfernt. Im Modell 2 ergeben sich folgen-
de Daten: die Entfernung der Vorgehensweise wirkt sich signifikant aus (Log-Likeli-
hood=7.76, df=1, p=.01), die des Studienfortschritts nicht (Log-Likelihood=3.08, df=1,
Tabelle 11: Logistische Regression: Einfluß der Versuchsgruppenzugehörigkeit, des 
Versuchszeitpunktes und des Vorgehens auf die Lösungsgüte im Entwurf (dichotom), 
Regressionskoeffizient B, Signifikanz (p), odds ratio (ExpB), Methode: schrittweise 
rückwärts, Kontraste: Indikator (Kategoriezugehörigkeit ja/nein).
Variable
Modell 1 Modell 2 Modell 3
B p ExpB B p ExpB B p ExpB
VG-KG .79 .19 2.2
A1-A2-A3 1.34 .06 4 .56 .09 1.75
Vorgehen .52 .02 1.68 .56 .01 1.76 .57 .01 1.76
Konstante -5.03 .01 .01 -2.85 .003 .06 -1.96 .01 .14
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p=.8). Im Modell 3 verbleibt nur die Vorgehensweise als Prädiktor der Entwurfsleistung,
dessen Entfernung sich statistisch signifikant auf die Modellbildung auswirken würde
(Log-Likelihood=8.21, df=1, p=.01). Mit dem auf die Variable „Vorgehen im Entwurf“
reduzierten Modell kann die Entwurfsleistung in 61.7% der Fälle richtig vorhergesagt wer-
den14. Im Modell 1, mit allen drei Einflussvariablen, beträgt der Prozentsatz der richtigen
Vorhersagen 64.2%. Der Test auf die Gültigkeit des linearen Modells nach Hosmer-Le-
meshow wich für keines der drei Modelle signifikant von der Annahme der Modellgültig-
keit ab (Modell 1: Chi²=2.76, df=5, p=.74; Modell 2: Chi²=.852, df=3, p=.84; Modell 3:
Chi²=1.4, df=1, p=.24). Die Pseudo-R²-Maße betragen für das Modell 1: R²=.2, für Mo-
dell 2: R²=.174 und Modell 3: R²=.13. Verwendet wurde das Pseudo-R² nach Nagelkerke,
das einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen kann (BALTES-GÖTZ, 2002).
Somit kann man sagen, dass zwar alle drei Variablen einen Einfluß auf die Entwurfslei-
stung haben, jedoch nur einen Teil der Varianz aufklären. Der signifikante Einfluss auf die
Entwurfsleistung rührt vom beobachteten Vorgehen her, die Beiträge der Variablen „Stu-
dienfortschritt“ und „Grad der Methodenausbildung“ sind vergleichsweise gering.
 4. 4. 2. 2 Ausgesagtes geplantes und berichtetes Vorgehen der Entwurfsaufgabe
Neben dem beobachteten Vorgehen wurden die Probanden auch zu ihrem Vorgehen be-
fragt. Dies geschah mit einer Strukturlegetechnik vor dem Beginn der Aufgabenbearbei-
tung. Damit sollte das geplante Vorgehen und der Grad der Planung erfasst werden.
Unmittelbar nach der Aufgabenbearbeitung wurden die Probanden aufgefordert, kurz
darzustellen, wie sie die Aufgabe gelöst haben. Beide Aussagen wurden hinsichtlich der
Anzahl der gemachten Aussagen, der Anzahl geplanter oder berichteter Verzweigungen,
der Ebene der verwendeten Begriffe, dem Detaillierungsgrad der gemachten Äußerungen
und der Vollständigkeit der Planung bzw. Beschreibung im Vergleich zum Prozessmodell
der Konstruktionsmethodik untersucht. 
Die Anzahl geplanter Schritte beim Lösen der Entwurfsaufgabe korreliert mit der Lö-
sungsgüte des Entwurfs schwach positiv. Kendalls t beträgt t=.13, diese Korrelation ver-
fehlt knapp die Signifikanzgrenze (peinseitig=.054). Die Probanden mit wenigen geplanten
Elementen erreichten im Mittel eine Lösungsgüte im Entwurf von 60.5% (SE=1.8), die
mit vielen Elementen eine mittlere Lösungsgüte von 66.6% (SE=2.4). Dieser Unterschied
in der Lösungsgüte ist statistisch signifikant (U-Test von Mann-Whitney: U=621.5;
Z=-1.96; peinseitig=.025). Die Probanden der vier verschiedenen beobachteten Vorgehens-
arten unterschieden sich bezüglich der Anzahl geplanter Lösungsschritte nicht voneinan-
der (Chi²-Prozedur, exakter Test nach Fisher, p=.673).
14. Der Prozentsatz richtiger Vorhersagen beträgt für die niedrigen Entwurfsleistungen 80.5% und
für die hohen Entwurfsleistungen 42.5%.
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Von den theoretisch methodisch ausgebildeten Probanden (VG A2) planten sechs wenige
Schritte, drei planten viele Lösungsschritte. Von den nicht ausgebildeten Probanden (KG
A2) planten vier wenige und neun viele Lösungsschritte. Der Unterschied ist jedoch nicht
signifikant (exakter Test nach Fisher, peinseitig=.11). Die vollständig ausgebildeten Proban-
den (VG A3) unterschieden sich ebenfalls nicht von den unausgebildeten Probanden (KG
A3)15, der exakte Test nach Fisher ergibt peinseitig=.657.
Die Anzahl der in der Nachbefragung angegebenen Lösungsschritte korreliert schwach
positiv t=.11 und nicht signifikant ( peinseitig=.09) mit der erreichten Lösungsgüte im Ent-
wurf. Der Lösungsgüteunterschied zwischen Probanden mit vielen oder wenigen genann-
ten Lösungsschritten ist nicht signifikant (U-Test von Mann-Whitney: U=695; Z=-1.28;
peinseitig=.10).
Unterteilt man die Probanden nach den vier Arten des gezeigten Vorgehens beim Lösen
der Aufgabe, so unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer genannten Anzahl von Lösungs-
schritten nicht signifikant (exakter Test nach Fisher p=.31).
Die Probanden der Versuchsgruppe zum Zeitpunkt A2 unterschieden sich nicht von den
Probanden der Kontrollgruppe in der Häufigkeit der Nennung verwendeter Arbeitsschrit-
te (exakter Test nach Fisher p=.674)16. Zum Untersuchungszeitpunkt A3 ist ein signifi-
kanter Unterschied beobachtbar (p=.031, exakte Signifikanz nach Fisher), da alle fünf
Probanden der Versuchsgruppe viele Arbeitsschritte genannt haben, von den Probanden
der Kontrollgruppe jedoch nur drei. Sechs Probanden dieser Gruppe nannten wenige Ar-
beitsschritte.
Die Anzahl der geplanten Schritte in der Strukturlegetechnik korreliert signifikant mit der
Anzahl berichteter Arbeitsschritte in der Nachbefragung. Der Zusammenhang ist
schwach positiv (t=.16, p=.03). 
Gleiches kann für die Anzahl der geplanten und der berichteten Verzweigungen beim Lösen
der Aufgabe berichtet werden: der Zusammenhang zwischen beiden ist mit t=.2 schwach
positiv und signifikant (p=.03). 
Versuchspersonen, die Verzweigungsmöglichkeiten einplanten, erreichten jedoch keine
höhere Lösungsgüte (U-Test von Mann-Whitney: U=842.5; Z=-.032; peinseitig=.488).
Ebenso konnte kein systematischer Unterschied für die vier realisierten Vorgehenstypen
und der Anzahl geplanter Elemente beobachtet werden (exakter Test nach Fisher p=.59).
Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe waren zu beiden Versuchszeit-
punkten nicht zu bemerken (A2: peinseitig=.477, A3: peinseitig=.685; Fishers exakter Test).
Probanden, die in der Nachbefragung mindestens eine Verzweigung in ihrem Vorgehen
beschrieben (N=19), erreichten jedoch keine signifikant höhere Lösungsgüte als Proban-
den, die keine Verzweigungen berichteten (N=55) (U-Test von Mann-Whitney: U=473.5;
15. VG: wenig=3 : viel=2; KG: wenig=5 : viel=4
16. VG: wenig=6 : viel=3; KG: wenig=7 : viel=6
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Z=-.608; peinseitig=.274). Ebenso gab es keine Zusammenhänge zwischen berichter Ver-
zweigung und dem beobachteten Lösungsstil (exakter Test nach Fisher p=.585). Die Ver-
suchspersonen der Kontroll- und Versuchsgruppen unterschieden sich nicht hinsichtlich
der genannten Verzweigungen (A2: peinseitig=.477, A3: peinseitig=.685; Fishers exakter Test).
Tabelle 12 enthält eine Übersicht der drei weiteren Variablen, die aus den Angaben der
Vor- und Nachbefragung extrahiert wurden, und ihren Einfluss auf die erreichte Lösungs-
güte, das beobachtete Vorgehen und ihren Zusammenhang mit der absolvierten Metho-
denausbildung. Der Lösungsgüteunterschied in Abhängigkeit von der Ausprägung der
Variablen wurde mit dem U-Test von Mann-Whitney (Detaillierungsgrad) bzw. mit dem
Kruskal-Wallis-H-Test (Begriffsebene, Vollständigkeit der aufgeführten Schritte) berech-
net. Der Einfluss des Vorgehensstils und der Methodenausbildung auf die Variablen wur-
de mit dem exakten Test nach Fisher innerhalb der Chi²-Prozedur von SPSS für Windows
berechnet. Die Übereinstimmung der Variablen zum Zeitpunkt der Planung (SLT) und
der anschließend berichteten Aufgabenlösung wurde mit dem Phi-Koeffizienten (Detail-
lierungsgrad) (BORTZ & LIENERT, 1998, S.221) bzw. mit Cramers CI (Begriffsebene, Voll-
ständigkeit der aufgeführten Schritte) (a.a.O., S.229; DIEHL & ARBINGER, 1992, S.496)
berechnet.
Probanden, deren Aussagen in der Planungsphase (Strukturlegetechnik) „konkret-aufga-
benbezogen“ waren, erreichten eine mittlere Lösungsgüte im Entwurf von 59.9%
(SE=3.1). Die Probanden, die vorwiegend „methodisch-abstrakt“ planten, erreichten eine
mittlere Lösungsgüte von 60.2% (SE=2.3) und die Probanden, deren Aussagen als
„Mischform“ kategorisiert wurden, erreichten eine mittlere Lösungsgüte von 67.7%
(SE=2.2). Diese höhere Konstruktionsleistung ist statistisch signifikant. Für die Aussagen
in der Nachbefragung ist das nicht der Fall.
Die begriffliche Ebene der Aussagen in der Strukturlegetechnik (Planung) und im berich-
teten Vorgehen (Nachbefragung) zeigten keine Zusammenhänge mit dem tatsächlich rea-
lisierten Vorgehen oder der absolvierten konstruktionsmethodischen Ausbildung, mit
Ausnahme des geplanten Vorgehens zum Zeitpunkt A3. Die vollständig ausgebildete Ver-
suchsgruppe zeigte überwiegend die „konkret-aufgabenbezogene“ Beschreibung (3 Pro-
banden, die anderen beiden Formen je einer), wohingegen die Kontrollgruppe ohne
methodische Ausbildung „generell-methodisch“ (5 VPn) oder in der Mischform (4 VPn)
plante. Hier zeigt sich eine Unterschiedstendenz auf dem 10%-Signifikanzniveau. Die
Übereinstimmung der begrifflichen Ebene der Aussagen zwischen Strukturlegetechnik
und Nachbefragung ist gering und statistisch nicht signifikant.
Die Feinheit der sprachlichen Details bei der Planung der Aufgabenlösung in der Struktur-
legetechnik zeigt für Probanden, die überwiegend kurz und schlagwortartig formulierten,
eine mittlere Lösungsgüte von 64.4% (SE=1.7) und für Probanden, die eher ausführlicher
formulierten, eine Lösungsgüte von 59% (SE=2.9). Dieser Lösungsgüteunterschied ver-
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fehlt knapp die Signifikanzgrenze. Auch in diesem Fall ist kein Zusammenhang zwischen
der Konstruktionsleistung und der betrachteten Variable in der Nachbefragung festzustel-
len..
Zusammenhänge mit dem realisierten Vorgehen oder dem Grad methodischer Ausbil-
dung sind nicht feststellbar. Der Grad sprachlicher Details in der Planung (SLT) und in
der Nachbefragung zeigen keinen Zusammenhang.
Insgesamt wurden fünf Probanden beobachtet, die mittels der Strukturlegetechnik alle
fünf Abschnitte der Konstruktionsmethodik in ihren Planungen berücksichtigten. Sie er-
reichten eine mittlere Lösungsgüte von 71.6% (SE=7.5). Bei 18 Teilnehmern fehlte ein
großer Abschnitt im geplanten Vorgehen. Diese Gruppe erreichte eine durchschnittliche
Lösungsgüte im Entwurf von 64.1% (SE=3). Die verbleibenden 60 Studenten ließen in
ihren Planungen mehr als einen Abschnitt des konstruktionsmethodischen Vorgehens un-
Tabelle 12: Beziehungen zwischen der Ebene der verwendeten Begriffe, des 
Detaillierungsgrades der Aussagen und der Vollständigkeit der Schritte in der Planung 
(Strukturlegetechnik, SLT) einerseits sowie dem anschließend ausgesagten Vorgehen 
(Nachbefragung) und der erreichten Lösungsgüte im Entwurf, beobachtetem 
Vorgehen und der absolvierten Ausbildung (VG/KG zum entsprechenden 
Untersuchungszeit-punkt) andererseits.
Variable Begriffsebene Detaillierung Vollständigkeit
geplant (SLT)
Lösungsgüte
Entwurf
Chi²=6.03
df=2
p=.048*
U=515.5
Z=-1.6
p=.055
Chi²=2.35
df=2
p=.315
Vorgehen p=.961 p=.486 p=.878
A2: VG-KG p=.489 peins.=.523 p=.407
A3: VG-KG p=.064 peins.=.641 peins.=.604
ausgesagt
Lösungsgüte
Entwurf
Chi²=2.04
df=2
p=.356
U=389.0
Z=-.107
p=.919
Chi²=3.9
df=2
p=.141
Vorgehen p=.154 p=.486 p=.993
A2: VG-KG p=.618 peins.=.523 p=.426
A3: VG-KG p=.363 peins.=.641 p=.999
Übereinstimmung:
geplant-ausgesagt
CI=.19
p=.26
Phi=.09
p=.48
CI=.25
p=.055
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berücksichtigt. Sie erreichten im Mittel eine Lösungsgüte von 62% (SE=1.7). Diese Un-
terschiede der Konstruktionsleistungen erreichen jedoch keine statistische Signifikanz.
Ein vollständiges Vorgehen berichteten in der Nachbefragung drei Probanden, diese er-
zielten einen Lösungsgütedurchschnitt von 60% (SE=3.6). Vorgehensbeschreibungen mit
einem fehlenden Abschnitt gaben 13 Probanden ab. Diese Gruppe erreichte eine mittlere
Lösungsgüte von 69.5% (SE=4.3). In der Beschreibung von 58 Probanden fehlte mehr als
ein konstruktionsmethodischer Abschnitt. Diese Probandengruppe erzielte eine durch-
schnittliche Lösungsgüte von 62% (SE=1.7). Die übrigen Probanden machten keine An-
gaben zu ihrem Vorgehen. Die Lösungsgüteunterschiede der drei Gruppen sind statistisch
nicht bedeutsam. Damit zeigte auch diese Variable keine systematischen Zusammenhänge
mit dem realisierten Vorgehen oder dem Fortschritt in der konstruktionsmethodischen
Ausbildung. Allerdings ist ein geringer, positiver Zusammenhang der mehr oder weniger
vorhandenen konstruktionsmethodischen Vollständigkeit der geplanten Aussagen mit
den anschließend berichteten Aussagen zu beobachten. Dieser verfehlt nur sehr knapp die
statistische Signifikanzgrenze.
Das ausgesagte Vorgehen im Fragebogen der Nachbefragung ist in Tabelle 13 dargestellt.
Die Untersuchungsteilnehmer gaben nach der Bearbeitung der Entwurfsaufgabe an, ob
sie die entsprechenden Arbeitsschritte bzw. Methoden genutzt haben oder nicht.
Tabelle 13: In der Nachbefragung zur Entwurfsaufgabe angegebene Methoden und 
Arbeitsschritte beim Lösen der Aufgabe: Prozentsatz der Probanden, die aussagten, 
die Methode verwendet zu haben (in Klammern: Anzahl; fehlende zu 100%: keine 
Angaben).
A1 A2 A3
Methode / Verwendung ja nein ja nein ja nein
Nachschlagen in der Literatur 76.6
(36)
17.0
(8)
90.9 
(20)
9.1 
(2)
92.9 
(13)
7.1 
(1)
Analyse ähnlicher Systeme in der Natur 4.3 
(2)
89.4 
(42)
0 100 
(22)
0 100 
(14)
Analyse ähnlicher technischer Systeme 51.1 
(24)
42.6 
(20)
45.5 
(10)
54.5 
(12)
42.9 
(6)
57.1 
(8)
Bedenken analoger Systeme/Übertra-
gung
48.9 
(23)
44.7 
(21)
54.5 
(12)
45.5 
(10)
35.7 
(5)
64.3 
(9)
„Brainstorming“ o.ä. mit sich selbst 61.7 
(29)
31.9 
(15)
50.0 
(11)
50.0 
(11)
42.9 
(6)
57.1 
(8)
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systematische Suche des physikalischen 
Zusammenhangs
25.5 
(12)
68.1 
(32)
27.3 
(6)
72.7 
(16)
21.4 
(3)
78.6 
(11)
systematische Suche mit Hilfe eines Sche-
mas
17.0 
(8) 
76.6 
(36)
18.2 
(4)
81.8 
(18)
7.1 
(1)
92.9 
(13)
Nachschlagen in Tabellen/Katalogen 78.7 
(37)
14.9 
(7)
90.9 
(20)
9.1 
(2)
85.7 
(12)
14.3 
(2)
systematische Kombination der Lösun-
gen
36.2 
(17)
57.4 
(27)
22.7 
(5)
77.3 
(17)
14.3 
(2)
85.7 
(12)
Klären der Aufgabenstellung 76.6 
(36)
17.0
(8)
81.8 
(18)
18.2 
(4)
71.4 
(10)
28.6 
(4)
Aufstellen von Anforderungen 40.4 
(19)
53.2 
(25)
31.8 
(7)
68.2 
(15)
28.6 
(4)
71.4 
(10)
Aufstellen einer Hauptmerkmalsliste 17.0 
(8)
76.6 
(36)
0 100 
(22)
0 100 
(14)
Aufstellen einer Anforderungsliste 14.9 
(7)
78.7 
(37)
4.5 
(1)
95.5 
(21)
0 100 
(14)
Ermitteln gestaltungsbestimmender 
Anforderungen
57.4 
(27)
36.2 
(17)
63.6 
(14)
36.4 
(8)
64.3 
(9)
35.7 
(5)
Entwürfe grobgestalten 78.7 
(37)
14.9 
(7)
95.5 
(21)
4.5 
(1)
85.7 
(12)
14.3 
(2)
geeignete Entwürfe auswählen 12.8 
(6)
80.9 
(38)
50.0 
(11)
50.0 
(11)
35.7 
(5)
64.3 
(9)
Lösungen für Nebenfunktionen suchen 55.3 
(26)
36.2 
(17)
68.2 
(15)
31.8 
(7)
21.4 
(3)
78.6 
(11)
Hauptfunktionsträger feingestalten 63.8 
(30)
29.8 
(14)
86.4 
(19)
13.6 
(3)
78.6 
(11)
21.4 
(3)
Neben- und Hauptfunktionsträger fein-
gestalten
53.2 
(25)
38.3 
(18)
63.6 
(14)
36.4 
(8)
57.1 
(8)
42.9 
(6)
Tabelle 13: In der Nachbefragung zur Entwurfsaufgabe angegebene Methoden und 
Arbeitsschritte beim Lösen der Aufgabe: Prozentsatz der Probanden, die aussagten, 
die Methode verwendet zu haben (in Klammern: Anzahl; fehlende zu 100%: keine 
Angaben).
A1 A2 A3
Methode / Verwendung ja nein ja nein ja nein
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Bei Betrachtung der Aufzählung der Methoden erkennt man, dass einige durchgängig
kaum, andere jedoch viel genutzt wurden. In allen drei Untersuchungen wurde das „Nach-
schlagen in der Literatur“, das „Nachschlagen in Tabellen/Katalogen“, die Arbeitsschritte
„Klären der Aufgabenstellung“, „Entwürfe grobgestalten“, „Entwurf feingestalten“ und
„Fehlerkontrolle durchführen“ von fast allen Probanden genannt. Bei den letztgenannten
Arbeitsschritten ist auch eher bemerkenswert, dass es einige Probanden gab, die sie nicht
genannt haben. Die Kategorien „Analyse ähnlicher Systeme in der Natur“, „systematische
Suche des physikalischen Zusammenhangs“, „systematische Suche mit Hilfe eines Sche-
mas“, „Aufstellen einer Hauptmerkmalsliste“, „Aufstellen einer Anforderungsliste“ wur-
den selten oder nie als verwendet angegeben. Die „systematische Kombination der
Lösungen“ wird von einer deutlichen Mehrzahl der Probanden in den Untersuchungen
A2 und A3, sowie von mehr als der Hälfte der Probanden der Untersuchung A1 nicht ge-
nannt. Um zu prüfen, ob es einen Zusammenhang zwischen der Konstruktionsleistung
und der Nennung angewandter Methoden derart gibt, dass sehr gute Probanden selten ge-
nannte Methoden verwenden und schlechte Probanden häufig genannte nicht, wurden die
von den Probanden erreichten Lösungsgüten im Entwurf in hohe (> Median) und nied-
rige (< Median) geteilt. Für beide Gruppen wurde mittels des Chi²-Vierfeldertests über-
prüft, ob es einen Gruppenunterschied in der Häufigkeit der Nennung der Methoden für
die zwei Leistungsgruppen gibt. Dies ist jedoch nicht der Fall, Tabelle 14 zeigt die Ergeb-
nisse der exakten Tests nach Fisher.
Trotzdem sich die Probanden mit hoher Konstruktionsleistung von denen mit niedriger
Konstruktionsleistung bezüglich der Nennung markanter einzelner Methoden nicht un-
terschieden, bleibt zu fragen, ob es einen Zusammenhang zwischen der Nennung ver-
schiedener verwendeter Methoden und der Konstruktionsausbildung, der Konstruktions-
Entwurf bewerten 27.7 
(13)
66.0 
(31)
31.8 
(7)
68.2 
(15)
21.4 
(3)
78.6 
(11)
Entwurf feingestalten 59.6 
(28)
34.0 
(16)
59.1 
(13)
40.9 
(9)
50.0 
(7)
50.0 
(7)
Fehlerkontrolle durchführen 76.6 
(36)
17.0 
(8)
77.3 
(17)
22.7 
(5)
78.6 
(11)
21.4 
(3)
Tabelle 13: In der Nachbefragung zur Entwurfsaufgabe angegebene Methoden und 
Arbeitsschritte beim Lösen der Aufgabe: Prozentsatz der Probanden, die aussagten, 
die Methode verwendet zu haben (in Klammern: Anzahl; fehlende zu 100%: keine 
Angaben).
A1 A2 A3
Methode / Verwendung ja nein ja nein ja nein
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leistung und dem beobachteten Vorgehensstil gibt. Dazu wurden die erfragten Methoden
nach der Unterteilung von PAHL & BEITZ (1997) zusammengefasst. Die Arbeitsschritte
„Nachschlagen in der Literatur“, „Analyse ähnlicher Systeme in der Natur“, „Analyse
ähnlicher technischer Systeme“ und „Bedenken analoger Systeme/Übertragung“ wurden
zur Kategorie „allgemeine konventionelle Methoden“ (a.a.O., S.100ff.) zusammengefasst.
Der Arbeitsschritt „Brainstorming o.ä. mit sich selbst“ steht für die Kategorie „allgemeine
intuitive Methoden“ (a.a.O., S. 103). In die Kategorie „allgemeine diskursive Methoden“
wurden die Arbeitsschritte „systematische Suche des physikalischen Zusammenhangs“,
„systematische Suche mit Hilfe eines Schemas“ und „Nachschlagen in Tabellen/Katalo-
gen“ eingeordnet (a.a.O., S. 111). Die „allgemeine Methode zur Lösungskombination“
wird durch die Frage nach der systematischen Kombination der Lösungen abgebildet
(a.a.O., S. 126).
.
Neben diesen allgemein verwendbaren Methoden wurde auch nach Methoden gefragt, die
zu speziellen Phasen des Konstruierens gehören. Die erste Methodengruppe davon ist die
zur Klärung der Aufgabenstellung (a.a.O., S. 250f.). In diese Gruppe wurden die Antwor-
ten auf die Fragen nach dem Klären der Aufgabenstellung und dem Aufstellen von An-
forderungen, einer Hauptmerkmalsliste und einer Anforderungsliste eingeordnet. Die
Tabelle 14: Unterschiede in der Nennung der verwandten Methoden in 
Abhängigkeit von hoher oder niedriger Lösungsgüte im Entwurf. Exakter Test 
nach Fisher.
genannte Methode p
Nachschlagen in der Literatur .737
Nachschlagen in Tabellen/Katalogen 1.0
Klären der Aufgabenstellung 1.0
Entwürfe grobgestalten .154
Entwurf feingestalten .644
Fehlerkontrolle durchführen .25
Analyse ähnlicher Systeme in der Natur 1.0
systematische Suche des physikalischen Zusammenhangs .194
systematische Suche mit Hilfe eines Schemas .545
Aufstellen einer Hauptmerkmalsliste .263
Aufstellen einer Anforderungsliste .263
systematische Kombination der Lösungen 1.0
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zweite spezifische Methodengruppe bezieht sich auf das Entwerfen, und umfasst die ge-
nannten Methoden „Ermitteln gestaltungsbestimmender Anforderungen“, „Entwürfe
grobgestalten“, „geeignete Entwürfe auswählen“, „Lösungen für Nebenfunktionen su-
chen“, „Hauptfunktionsträger feingestalten“, „Neben- und Hauptfunktionsträger feinge-
stalten“, „Entwurf bewerten“ und „Entwurf feingestalten“ (a.a.O., S. 253ff.). Der
Arbeitsschritt „Fehlerkontrolle durchführen“ bildet eine eigene abschließende Kategorie.
Für die Kategorien mit mehreren Arbeitsschritten wurden die Nennungen dieser sum-
miert.
Für die Untersuchungszeitpunkte A2 und A3 ist zu kontrollieren, ob sich die ausgebilde-
ten (VG) von den unausgebildeten (KG) Studenten in der Häufigkeit der Nennung der
Methodengruppen unterschieden. Es lassen sich zu beiden Versuchszeitpunkten keine
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen in der Häufigkeit der Nennung verschiede-
ner Methoden durch die Studenten nachweisen (Mann-Whitney U-Test, U-Werte zwi-
schen 37 und 53, p=.12 ... 1.0 für A2 und U-Werte zwischen 14 und 21.5 mit p=.25 ... 1.0
für A3, jeweils exakte Tests).
Die unterschiedliche Nennung von verwendeten Methoden soll bezüglich eines mögli-
chen Einflusses auf die Konstruktionsleistung überprüft werden. Dazu werden die vier
Methodengruppen, die aus mehreren Einzelmethoden bestehen, dichotomisiert. Für Pro-
banden, die keine oder nur eine der Einzelmethoden angegeben hatten, wird die Metho-
dengruppe als „nicht oder kaum verwendet“ kategorisiert. Die Angaben der anderen
Probanden werden als „Methodengruppe mehrfach verwendet“ bezeichnet. Damit kann
geprüft werden, ob sich die Probanden mit verschieden angegebener Verwendung einer
Methode bzw. Methodengruppe in der Konstruktionsleistung unterscheiden. Für jede
Methode und Methodengruppe wurde der Mittelwertsunterschied in der Konstruktions-
leistung mit dem Mann-Whitney U-Test (exakter Test, zweiseitig) überprüft. Tabelle 15
enthält eine Übersicht der Ergebnisse.
Die Probanden, die angaben, mehrere der allgemeinen konventionellen Methoden beim
Lösen der Entwurfsaufgabe genutzt zu haben, zeigten eine signifikant geringere Lösungs-
güte als die Probanden mit der Angabe geringer Nutzung dieser Methoden. Tendenziell
(auf dem Niveau von a=10%) gilt dies auch für die allgemeinen intuitiven und diskursiven
Methoden. Probanden, die Angaben zur vermehrten Nutzung der Fehlerkontrolle mach-
ten, zeigten dagegen tendenziell bessere Konstruktionsleistungen im Entwurf (a=10%).
Abschließend soll untersucht werden, ob sich Teilnehmer mit unterschiedlichem Vorge-
hensstil beim Entwerfen hinsichtlich ihrer gemachten Aussagen über verwendete Metho-
den unterschieden. Dazu wurden die beobachteten Vorgehensstile und die dichotomi-
sierten Aussagenhäufigkeiten mit dem Chi²-Verfahren (exakter Test nach Fisher) über-
prüft. In Tabelle 16 sind die Testwerte und die Irrtumswahrscheinlichkeiten (zweiseitiger
Test) angegeben.
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Tabelle 15: Lösungsgüte im Entwurf für Probanden mit und ohne Anwendung einzelner 
Methoden und Methodengruppen (ausgesagt im Fragebogen): Mittelwert der 
Lösungsgüte (%), Standardfehler des MW, U-Wert, Irrtumswahrscheinlichkeit p
Methode/Methodengruppe
MW (SE): 
nicht/kaum 
angegeben
MW (SE) 
mehrfach 
angegeben
Mann-
Whitney- 
U
p
allgemeine konventionelle 
Methoden
68.6 
(2,31)
59.7 
(1.83)
450 .005
allgemeine intuitive Methoden 65.6
(2.16)
60.7
(2.05)
601 .078
allgemeine diskursive Methoden 64.4
(1.77)
58.6 
(2.74)
474.5 .078
allgemeine Methode zur Lösungs-
kombination
62.6
(1.73)
63.3
(3.08)
646.5 .792
Methoden zur Klärung der Aufga-
benstellung
63.7 
(1.86)
60.8
(2.58)
599.5 .364
Methoden des Entwerfens 64.9 
(4.88)
62.6
(1.59)
227.5 .643
Methode zur Fehlerkontrolle 57.9
(3.09)
64.0
(1.70)
372 .092
Tabelle 16: Prüfung auf unterschiedliche Nennung von Methoden für Probanden mit 
verschiedenen Vorgehensstilen (Fisher’s exakter Test, Irrtumswahrscheinlichkeit)
Methode/Methodengruppe Testwert p
allgemeine konventionelle Methoden 5.57 .063
allgemeine intuitive Methoden 3.16 .236
allgemeine diskursive Methoden 4.52 .105
allgemeine Methode zur Lösungskombination 1.34 .552
Methoden zur Klärung der Aufgabenstellung 1.69 .436
Methoden des Entwerfens .585 .863
Methode zur Fehlerkontrolle 1.83 .495
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Zwischen der Nennung verwendeter Konstruktionsmethoden und dem beobachteten
Vorgehen beim Konstruieren kann kein systematischer Zusammenhang festgestellt wer-
den. Die Tendenz eines Unterschiedes zwischen den Probanden verschiedener Vorge-
hensstile bezüglich der Angaben zur Verwendung allgemeiner konventioneller Methoden
beruht darauf, dass die Probanden, die ein freies Vorgehen zeigten, nur zu 48% (N=13)
angaben, diese Methoden verwendet zu haben. Die Probanden mit hierarchisch-phasen-
orientiertem (streng methodischem) Vorgehen gaben jedoch zu 62.5% (N=5) die Ver-
wendung dieser Methode an. Von den Probanden mit probierendem Vorgehen äußerten
sich 76% (N=34) dementsprechend.
 4. 4. 3 Ausgesagtes Vorgehen und erreichte Konstruktionsleistung in der 
Konzeptaufgabe
Die Anzahl der geplanten Schritte zur Lösung der Konzeptaufgabe hängt mit der erreich-
ten Konstruktionsleistung im Konzept nicht statistisch bedeutsam zusammen (t=-.05,
p=.28). Studenten mit wenigen geplanten Schritten erreichten eine Lösungsgüte von
44.8%. Die Lösungsgüte der Konzeptaufgabe beträgt bei den Probanden mit vielen ge-
planten Schritten 44.5%. Dieser Unterschied ist ohne statistische Signifikanz.
Zum Untersuchungszeitpunkt A2 (nach der theoretischen Methodikausbildung) lag die
Anzahl der Probanden, die viele Schritte planten, in der ausgebildeten Versuchsgruppe bei
zwei, in der unausgebildeten Kontrollgruppe bei acht. Sieben Teilnehmer der Versuchs-
gruppe planten wenige Arbeitsschritte. Dies taten in der Kontrollgruppe fünf Studenten.
Dieser Unterschied ist nicht statistisch signifikant (peinseitig=.08, exakter Test nach Fisher),
weist auf dem 10%-Niveau der Irrtumswahrscheinlichkeit aber tendenziell auf einen Un-
terschied hin. Die Probanden mit vollständiger Methodikausbildung (A3) zeigen ähnliche
Befunde: ein Student der Versuchsgruppe plante viele Schritte, in der Kontrollgruppe
planten fünf Teilnehmer viele Schritte. Dagegen planten vier Teilnehmer der Versuchs-
gruppe wenige Schritte. Dies taten in der Kontrollgruppe ebenfalls vier Studenten. Der
Unterschied verfehlt die statistische Signifikanz (peinseitig=.24, exakter Test nach Fisher),
weist jedoch in die gleiche Richtung wie die Ergebnisse zum Zeitpunkt A2. Fasst man ver-
gröbernd die Versuchs- und Kontrollgruppen über die Untersuchungen A2 und A3 im
Sinne eines vorhandenen bzw. nicht vorhandenen Ausbildungseinflusses zusammen, so
ergibt sich, dass sich die beiden Gruppen hinsichtlich der Anzahl ihrer geplanten Schritte
signifikant unterschieden (peinseitig=.03, exakter Test nach Fisher). Probanden mit Ausbil-
dung (Versuchsgruppe) planen eher weniger Schritte (N=11) als viele Schritte (N=3). Pro-
banden ohne Ausbildung unterscheiden sich weniger stark, planen aber tendenziell eher
mehr Schritte (N=13) als wenige (N=9).
Die Anzahl der in der Nachbefragung berichteten Schritte beim Lösen der Konzeptaufgabe
steht in keinem Zusammenhang mit dem erreichten Ergebnis (t=.02, peinseitig=.42). Die
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Probanden, die wenige Arbeitsschritte berichteten, erreichten eine Lösungsgüte von
durchschnittlich 45%, diejenigen mit vielen berichteten Arbeitsschritten 44.3%. Dieser
Unterschied ist ohne statistische Signifikanz.
Drei Teilnehmer der Versuchsgruppe A2 berichteten viele, sechs wenige Arbeitsschritte.
In der Kontrollgruppe berichteten sieben Studenten viele und sechs wenige Arbeitsschrit-
te. Dieser Unterschied ist statistisch nicht signifikant.
Zum Versuchszeitpunkt A3 berichteten drei Probanden der Versuchsgruppe viele und
zwei über wenige Arbeitsschritte. In der Kontrollgruppe gaben sechs Probanden viele und
drei weitere wenige Arbeitsschritte an. Auch diese Unterschiede zeigen keine statistische
Signifikanz.
Die Anzahl der in der Strukturlegetechnik geplanten und der anschließend ausgesagten
Schritte korreliert schwach positiv miteinander (t=.16). Dieser Zusammenhang erreicht
statistische Signifikanz (peinseitig=.03).
Die Anzahl der geplanten und berichteten Verzweigungen in der Konzeptaufgabe zeigten
keinen systematischen Zusammenhang (t=-.02, nicht signifikant) mit der Lösungsgüte. 
Die Studenten, die eine Verzweigung im Ablauf ihrer Konzeptlösung einplanten, erreich-
ten die gleiche Lösungsgüte wie die Teilnehmer, die darauf verzichteten. Beide Gruppen
erzielten im Mittel eine Lösungsgüte von 44.7%.
Jeweils acht Probanden der Versuchs- und der Kontrollgruppe planten zum Versuchszeit-
punkt A2 keine Verzweigungen in den Arbeitsablauf ein. Ein Proband der Versuchs- und
fünf der Kontrollgruppe planten mindestens eine Verzweigung ein. Damit unterscheiden
sich die theoretisch ausgebildeten Studenten hinsichtlich der Planung von Verzweigungen
oder Sprüngen nicht signifikant von den unausgebildeten Studenten. Zum Versuchszeit-
punkt A3 planten vier nicht methodisch ausgebildete und zwei vollständig methodisch
ausgebildete Probanden keine Verzweigung in ihrem Vorgehen ein. Mindestens eine Ver-
zweigung oder einen Sprung im Vorgehen sahen fünf der nicht und drei der ausgebildeten
Probanden vor. Auch zu diesem Zeitpunkt unterscheiden sich Kontroll- und Versuchs-
gruppe in diesem Planungsmerkmal nicht signifikant. 
Studenten, die Verzweigungen bei der Lösung der Konzeptaufgabe berichteten, erreich-
ten eine mittlere Lösungsgüte von 43.2%. Die Probanden, die keine Verzweigungen in der
Nachbefragung angaben, erreichten im Mittel 45.2%. Diese Konstruktionsleistungen un-
terscheiden sich nicht signifikant.
Im Versuch A2 berichteten drei Probanden der theoretisch ausgebildeten Versuchsgrup-
pe und sechs der Kontrollgruppe von Verzweigungen oder Sprüngen in ihrem Vorgehen
bei der Aufgabenbearbeitung. Sechs Studenten der Versuchs- und sieben der Kontroll-
gruppe gaben an, keine Sprünge oder Verzweigungen in ihrem Vorgehen realisiert zu ha-
ben. Damit ist nach der theoretischen Ausbildung zwischen Versuchs- und Kontroll-
gruppe kein Unterschied in dem berichteten Vorgehen bezüglich von Sprüngen  stati-
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stisch nachweisbar. Am Ende der vollständig absolvierten methodischen Ausbildung be-
richteten ein Proband der Versuchs- und vier der Kontrollgruppe von Sprüngen im
Vorgehen. Vier (VG) bzw. fünf (KG) Probanden gaben an, keine derartigen Sprünge im
Arbeitsablauf gehabt zu haben. Auch zum Versuchszeitpunkt A3 ist damit kein Unter-
schied zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe nachzuweisen. 
Der Einfluss der in den Äußerungen verwendeten Begriffsebene, der Grad der Details der
Angaben und ihre Vollständigkeit auf die Lösungsgüte der Konzeptaufgabe sowie der
Einfluss der Ausbildung auf die genannten Variablen ist in Tabelle 17 aufgeführt. Zur Be-
rechnung wurden die gleichen Prozeduren wie in der Entwurfsaufgabe verwendet (vgl. die
Erläuterungen zu Tabelle 12 auf Seite 111 im Text).
Die Konstruktionsleistungen in der Konzeptaufgabe der Probanden unterscheiden sich
nicht, unabhängig davon, auf welcher begrifflichen Ebene, in welcher Feinheit und wie
vollständig sie die Lösung der Aufgabe planten. Die Lösungsgüten der Probanden, die
sich bezüglich der in der freien Nachbefragung beobachtete Ebene der verwendeten Be-
griffe, im Grad der Details der Schilderung und in der Vollständigkeit unterschieden mit
Tabelle 17: Beziehungen zwischen der Ebene der verwendeten Begriffe, des 
Detaillierungsgrades der Aussagen und der Vollständigkeit der Schritte in der Planung 
(SLT) sowie dem ausgesagten Vorgehen (Nachbefragung) einerseits und der erreichten 
Lösungsgüte in der Konzeptaufgabe sowie der absolvierten Ausbildung (Unterschiede 
zwischen VG/KG zum entsprechenden Untersuchungszeitpunkt) andererseits.
Variable Begriffsebene Detaillierung Vollständigkeit
geplant (SLT)
Lösungsgüte
Konzept
Chi²=.46
df=2
p=.79
U=796.5
Z=-.5
p=.62
Chi²=.06
df=2
p=.97
A2: VG-KG p=.01* peins.=.11 p=.99
A3: VG-KG p=.34 peins.=.13 p=.60
ausgesagt
Lösungsgüte
Konzept
Chi²=.67
df=2
p=.72
U=850.0
Z=-.09
p=.93
Chi²=2.19
df=2
p=.34
A2: VG-KG p=.57 peins.=.36 p=.35
A3: VG-KG p=.58 peins.=.13 p=.37
Übereinstimmung: 
geplant-ausgesagt
CI=.22
p=.095
Phi=.23
p=.05*
CI=.21
p=.12
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der das Vorgehen beschrieben wurde, zeigten keine statistisch bedeutsamen Abweichun-
gen voneinander.
Unterschiede in den Aussagen von ausgebildeten (VG) und nicht ausgebildeten (KG) Stu-
denten können verneint werden. Eine Ausnahme bildet die theoretisch ausgebildete
Gruppe von Studenten (Zeitpunkt A2). Sieben Teilnehmer dieser Gruppe planten mit
methodisch-abstrakten Begriffen ihre Aufgabenlösung, jeweils ein Student dieser Gruppe
plante konkret-aufgabenbezogen bzw. mit Begriffen beider Klassen (Mischform). Vier
Teilnehmer der unausgebildeten Kontrollgruppe planten ebenfalls mit methodisch-ab-
strakten Begriffen. Ihnen stehen neun Probanden gegenüber, deren Planung sich als
Mischform beschreiben lässt. Die Konzentration der Versuchsgruppe auf methodisch-ab-
strakte Begriffe erweist sich gegenüber der Kontrollgruppe als statistisch signifikant.
Die Übereinstimmung zwischen den Aussagen beim Planen des Vorgehens und dem an-
schließenden Beschreiben des realisierten Vorgehens ist gering. Der Detaillierungsgrad
der beiden Schilderungen hängt statistisch signifikant zusammen. Der Zusammenhang
der verwendeten Begriffsebene kann als tendenziell übereinstimmend angenommen wer-
den (mit einem a=10%). Zwischen der Vollständigkeit des geplanten und des berichteten
Vorgehens kann kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang berichtet werden.
 4. 4. 4 Heuristische Kompetenz, Vorerfahrung, Konstruktionsleistung und 
Vorgehen beim Konstruieren
Die Untersuchungsteilnehmer wurden mit der Skala „Heuristische Kompetenz“ des Kom-
petenzfragebogens (STÄUDEL, 1988) befragt. Die erreichten mittleren Punktwerte des
Fragebogens wurden für die Probanden, die das Kriterium „Lösungsgüteminimum 40%
in der Entwurfsaufgabe“ nicht erfüllten, mit denen verglichen, die dieses Kriterium erfüll-
ten. Die 12 Probanden unterhalb der Grenze schätzten sich etwas, aber signifikant gerin-
ger kompetent ein (MW=4.91 Punkte, SE=.26) als die 59 Probanden oberhalb der Grenze
(MW=5.42 Punkte, SE=.11; Mann-Whitney-Test: U=236; Z=-1.81; peinseit.=.035). Abbil-
dung 31 zeigt diesen Befund. Die Probanden der Baseline, der Versuchs- und der Kon-
trollgruppe unterscheiden sich hinsichtlich der mit dem Fragebogen erhobenen
heuristischen Kompetenz nicht voneinander (Kruskal-Wallis-H-Test: Chi²=.72; df=2;
p=.71).
Weiter wurde nun untersucht, in welchem Zusammenhang die im Fragebogen erhobene
Ausprägung der heuristischen Kompetenz mit den beobachteten Konstruktionsleistun-
gen steht. Berücksichtigt wurden dabei die Leistungen der Probanden, die das Eingangs-
kriterium (Lösungsgüte Entwurf mindestens 40%) erfüllten.
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Abbildung 31: Durchschnittliche selbstausgesagte heuristische Kompetenz (mittlere 
Punktwerte des Fragebogens / Standardfehler des MW) von Probanden mit Entwurfs-
leistungen unter und über der 40%-Grenze der Lösungsgüte. 
Die Lösungsgüten der ersten Teilaufgabe „Konzept“ wurden mit den Punktwerten des
Fragebogens zur heuristischen Kompetenz in Beziehung gesetzt. Für die Probanden der
Untersuchungen A1 und A3 konnten keine signifikanten Zusammenhänge zwischen den
Konstruktionsleistungen und der heuristischen Kompetenz gezeigt werden (Rangkorrela-
tion nach Spearman, A1: rS=-.11, p=.46; A3: rS=-.13, p=.66). Die erreichte Lösungsgüte
in der Konzeptaufgabe der Probanden A2 korrelierten signifikant positiv mit der heuristi-
schen Kompetenz: rS=.51; p=.016. Nach BORTZ & DÖRING (1995, S.568) ist dieser Zu-
sammenhang als groß zu betrachten.
Die in der Teilaufgabe „Selbstbewertung der Konzepte“ erreichten Leistungen zeigen keine
Zusammenhänge mit den Aussagen zur heuristischen Kompetenz im Fragebogen (A1:
rS=-.26, p=.08; A2: rS=.15, p=.51; A3: rS=-.11, p=.71). Dies ändert sich auch nicht, wenn
nur die Lösungsgüte der Probanden berücksichtigt wird, die überhaupt eine Bewertung ih-
rer Konzepte vorgenommen haben (A1: rS=-.13, p=.3; A2: rS=.17, p=.46).
Die erreichten Leistungen in der Teilaufgabe „Entwurf“ und die mit dem Fragebogen er-
hobenen Selbsteinschätzungen der heuristischen Kompetenz zeigen keine signifikanten
Zusammenhänge (A1: rS=-.06, p=.67; A2: rS=.07, p=.75; A3: rS=.39, p=.17).
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Abbildung 32: Heuristische Kompetenz und realisiertes Vorgehen in der Entwurfsauf-
gabe zu den Untersuchungszeitpunkten A1, A2 und A3 (Mittelwert der Punkte des Fra-
gebogens und Standardfehler des Mittelwertes). 
Es soll nun der Frage nachgegangen werden, ob sich bestimmte Vorgehensstile beim Lö-
sen der Entwurfsaufgabe in Abhängigkeit von der selbstausgesagten heuristischen Kom-
petenz beobachten lassen. Dazu wurde für jeden Versuchszeitpunkt die Punktzahl des
Fragebogens zur heuristischen Kompetenz mit dem Kruskal-Wallis-H-Test auf Unter-
schiede in Abhängigkeit vom beobachteten Vorgehen überprüft. Die heuristische Kom-
petenz der Probanden mit verschiedenem Vorgehen unterscheidet sich zu keinem
Versuchszeitpunkt signifikant voneinander (Entwurfsaufgabe A1: Chi²=2.33, df=3,
p=.51; Entwurfsaufgabe A2: Chi²=1.3, df=2, p=.52, Entwurfsaufgabe A3: Chi²=.15,
df=2, p=.93). Abbildung 32 verdeutlicht diese Beobachtung. Die fehlenden Vorgehens-
arten in A2 und A3 wurden bei den Probanden nicht beobachtet (N=0).
Um zu untersuchen, ob Vorerfahrungen in konstruktiven Tätigkeiten vor oder während
des Studiums einen Einfluss auf die Konstruktionsleistung haben, wurden die Teilnehmer
im berufsbiografischen Fragebogen dazu um Auskünfte gebeten (siehe “Biographischer
Fragebogen für Studenten” auf Seite 212). Mit drei Fragen wurde erhoben, ob die Proban-
den im Rahmen einer Berufsausbildung, Berufstätigkeit oder eines Praktikums Konstruk-
tionstätigkeiten oder technisches Zeichnen absolviert hatten. Insgesamt 10 Studenten
gaben an, diese Tätigkeiten ausgeführt zu haben (eingeschätzter Anteil dieser Arbeiten an
der Gesamttätigkeit mittel, hoch oder sehr hoch). Dies betrifft fünf Teilnehmer der Un-
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tersuchung A1, drei der Untersuchung A2 und zwei der Untersuchung A3. Da der Ein-
fluss dieser Vorerfahrungen in der Entwurfsaufgabe besonders zum Tragen kommen
müsste, wurde die Lösungsgüte im Entwurf dieser 10 Teilnehmer mit denen der restlichen
Teilnehmer verglichen. Die Teilnehmer mit Vorwissen erreichten eine mittlere Lösungs-
güte im Entwurf von 56,8% (SE=4.05), die anderen Teilnehmer 63,7% (SE=1.6). Der
Unterschied ist statistisch nicht bedeutsam (Mann-Whitney-U=255.5, Z=-1.48, p=.14).
 4. 4. 5 Konstruktionsleistung und Aufgabenart
Die beobachteten Leistungen in den drei verschiedenen Teilaufgaben der Untersuchung
wurden auf Zusammenhänge mit dem Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach
Pearson untersucht. Da keine signifikanten Abweichungen im Kolmogorov-Smirnov-
Test vorlagen, werden die Leistungswerte der Probandengruppen zu den drei Untersu-
chungszeitpunkten als annähernd normalverteilt angesehen. Die Zusammenhänge wur-
den über alle Untersuchungsteilnehmer und nochmals für jeden Untersuchungszeitpunkt
extra bestimmt. In die Lösungsgüte der Selbstbewertung der erzeugten Konzepte gingen
nur die Probanden ein, die eine Bewertung vorgenommen haben, da hier vor allem die
Qualität der erbrachten Leistungen im Zusammenhang mit den anderen beiden Maßen in-
teressierte. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 18.
Es ist zu erkennen, dass keine Zusammenhänge zwischen den erreichten Leistungen in
der Konzeptaufgabe und der Selbstbewertung der Konzepte, wie auch zwischen Kon-
zept- und Entwurfsaufgabe feststellbar sind. Die Korrelationen sind gering und nicht si-
gnifikant. Nur der Zusammenhang zwischen den Leistungen in der Entwurfsaufgabe und
der Selbstbewertung der Konzepte erreicht für die Gesamtuntersuchung statistische Si-
gnifikanz auf dem 5%-Niveau und zeigt mit r=.26 eine Stärke, die als kleiner bis mittlerer
Zusammenhang anzusehen ist (BORTZ & DÖRING, 1995, S.568). 
In der Einzelbetrachtung wiederholt sich diese Effektgrösse für die ersten beiden Ausbil-
dungsstufen, allerdings sinkt die statistische Signifikanz auf das 10%-Niveau, so dass hier
Tabelle 18: Korrelationen der Lösungsgüten in Konzept-, Entwurfs- und Bewertungs-
aufgabe (Korrelation nach Pearson)
K.-bewertung und 
Konzept
K.-bewertung und 
Entwurf
Konzept und 
Entwurf
A1, A2, A3 gesamt r=.19; p=.11 r=.26*; p=.03 r=.08; p=.51
A1 r=.20; p=.26 r=.31; p=.08 r=-.09; p=.60
A2 r=.30; p=.18 r=.38; p=.09 r=.12; p=.60
A3 r=.09; p=.76 r=-.30; p=.29 r=.08; p=.79
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nur noch von tendenziellen Zusammenhängen gesprochen werden kann. Kein überzufäl-
liger Zusammenhang ist zum Zeitpunkt A3 zu erkennen.
 4. 5  Diskussion der Einzelergebnisse
 4. 5. 1 Einflüsse von Person und Aufgabe auf die Konstruktionsleistung
Eine zeichnerisch-konstruktive Vorerfahrung durch Berufsausbildung, Berufstätigkeit
oder Praktika, wie in Frage D. 2 formuliert (vergleiche Frage D. 2 auf Seite 62), zeigte auf
die erreichte Konstruktionsleistungen keinen Einfluss. Die Hypothese 24 (siehe H 24: auf
Seite 64) kann damit beibehalten werden und die Probanden können bezüglich der Aus-
wirkung ihrer Vorerfahrungen als nicht unterschiedlich betrachtet werden. Der in Frage
D. 1 angesprochene Einfluss der heuristischen Kompetenz zeigt einen weitaus geringeren
Einfluss als in der Hypothese 23 erwartet wurde. Zunächst bleibt festzuhalten, dass es kei-
ne systematischen Unterschiede zwischen den Probanden der drei Untersuchungszeit-
punkte A1 bis A3 gibt. Der in der Hypothese 23(a) angenommene positive
Zusammenhang zwischen der heuristischen Kompetenz und der Konstruktionsleistung
in der Konzeptaufgabe konnte nur für die Probanden zum Versuchszeitpunkt A2, jedoch
nicht für die Zeitpunkte A1 und A3 bestätigt werden. Damit scheint zumindest die An-
nahme eines stabilen und systematischen Zusammenhangs zwischen der selbst ausgesag-
ten heuristischen Kompetenz und der Leistung beim Konzipieren zweifelhaft. Gemäß
Hypothese 23(b) wurde zwischen der Teilleistung „Selbstbewerten eigener Konzepte“
und der heuristischen Kompetenz ein positiver Zusammenhang erwartet. Diese Annahme
konnte ebenfalls nicht bestätigt werden. Der in Hypothese 23(c) erwartete positive Zu-
sammenhang zwischen heuristischer Kompetenz und Konstruktionsleistung im Entwurf
konnte für die Teilnehmer der drei Untersuchungszeitpunkte ebenfalls nicht gezeigt wer-
den. Allerdings unterschieden sich die Probanden, deren Konstruktionsleistung im Ent-
wurf so niedrig war, dass sie aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen wurden,
deutlich von den restlichen Probanden in ihrer ausgesagten heuristischen Kompetenz. Es
liegt daher die Vermutung nahe, dass Personen mit höherer heuristischer Kompetenz bes-
sere Konstruktionsleistungen erzielen. Bei Gruppen, die durch Selektion hinsichtlich einer
Mindestleistung (wie hier im Experiment) oder durch Selbstselektion (wie in der Berufs-
praxis oder schon bei der Wahl des Studien- bzw. Vertiefungsfachs) entstehen, verringert
sich die Streuung der heuristischen Kompetenz soweit, dass die verbleibenden Unter-
schiede verschiedene Konstruktionsleistungen nicht mehr erklären können. Übereinstim-
mend damit ist innerhalb dieser Gruppen auch kein Zusammenhang zwischen der
heuristischen Kompetenz und dem gewählten Vorgehen bei der Aufgabenbearbeitung zu
beobachten.
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Lassen die erzielten Konstruktionsleistungen in den Teilaufgaben, wie in Frage E. 1 ange-
sprochen, auf gleichartige Anforderungen schließen? Der in der Hypothese 25(b) vermu-
tete Zusammenhang zwischen der Konstruktionsleistung in der Konzept- und in der
Entwurfsaufgabe war nicht zu zeigen. Dies wird dahingehend interpretiert, dass die An-
forderungen, die diese beiden Teilaufgaben an die studentischen Bearbeiter stellen, offen-
sichtlich verschieden sind. Begünstigt wurde dieses Ergebnis dadurch, dass für die
Entwurfsaufgabe für alle Teilnehmer ein Konzept (und damit ein einheitlicher Ausgangs-
punkt) vorgegeben war. Hypothese 25(a) ebenfalls widersprechend konnte kein Zusam-
menhang zwischen dem Erzeugen und dem Bewerten von Konzeptlösungen gefunden
werden. Obwohl beide Teilaufgaben das gleiche Material zum Inhalt haben, in gewissem
Sinne auch aufeinander aufbauen, stellen sie offensichtlich grundsätzlich unterschiedliche
Anforderungen an den Bearbeiter. Die Art dieser Anforderungen scheint eher der Aufga-
benlösung im Entwurfsteil zu ähneln, da dieser in Hypothese 25(c) vermutete Zusammen-
hang für die Gesamtgruppe gezeigt werden konnte.
 4. 5. 2 Einflüsse der KMA auf die Konstruktionsleistung
Frage A. 1 fragte nach dem Einfluss der konstruktionsmethodischen Ausbildung auf die
Konstruktionsleistung in den drei Teilaufgaben. Die in der Hypothese 1(a) erwartete
Überlegenheit der methodisch ausgebildeten Studenten in der Konzeptaufgabe muss ver-
worfen werden. Sowohl die vollständig ausgebildete (A3) wie auch die teilausgebildete
(A2) Gruppe zeigte gegenüber den nicht ausgebildeten Studenten keine besseren Leistun-
gen. Allein die im Studium weit fortgeschrittenen Studenten ohne konstruktionsmethodi-
sche Ausbildung erreichten Leistungen, die über denen der Studenten nach dem
Grundstudium lagen. Von einer Steigerung der Konstruktionsleistung beim Konzipieren
durch die konstruktionsmethodische Ausbildung kann daher nicht gesprochen werden.
Hypothese 1(b) erwartete eine Steigerung der Bewertungsgüte der Konzepte durch die
KMA. Die Leistungen der im Studium fortgeschrittenen Studenten liegen signifikant über
denen der Anfängergruppe nach dem Grundstudium. Die gegenüber den nicht ausgebil-
deten Studenten höhere Bewertungsleistung der konstruktionsmethodisch ausgebildeten
Studenten erreicht allerdings keine statistische Signifikanz. Ebenfalls führt eine praktische
Vertiefung im Rahmen der KMA nicht zu weiterer Steigerung der Lösungsgüte beim Be-
werten. Offensichtlich genügten das Wissen um die Möglichkeit des Bewertens und einige
grundsätzliche Kenntnisse der Ausführung, um eine Verbesserung herbeizuführen. Die-
ses Wissen kann augenscheinlich auch außerhalb einer KMA erworben werden. 
Frage A. 2 zieht das Augenmerk nun auf die Art und Weise dieser Verbesserung. In Hy-
pothese 2 wurde für die ausgebildeten Studenten eine höhere Anzahl von Bewertern er-
wartet. Diese Hypothese kann in dieser Form nicht beibehalten werden, da bis auf eine
Ausnahme alle fortgeschrittenen Studenten (A2 und A3) Bewertungen vornahmen, unab-
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hängig davon, ob sie an der KMA teilnahmen oder nicht. Zeigten die methodisch ausge-
bildeten Probanden nun eine stärker methodisch durchgeführte Bewertung im Sinne der
Hypothese 3? Auch dieses muss verneint werden. Unabhängig von Studienfortschritt und
methodischer Ausbildung blieben explizite und numerisch durchgeführte Bewertungen
die Ausnahme. Betrachtet man nun nur die Probanden, die eine Bewertung durchgeführt
haben, so ist ergänzend zum oben zur Hypothese 1(b) gesagten auszuführen, dass die Ver-
besserung der weiter im Studium fortgeschrittenen Studenten gegenüber den Studenten
nach dem Grundstudium aus der Zunahme durchgeführter Bewertungen an sich resul-
tiert. Die Güte dieser Bewertungen bleibt für die methodisch nicht ausgebildeten Studen-
ten jedoch unverändert, nimmt hingegen für die an der KMA teilnehmenden Studenten
tendenziell zu.
In Hypothese 1(c) wurde ein signifikanter Leistungszuwachs im Entwurf durch die KMA
erwartet. Es zeigt sich, dass die vollständig methodisch ausgebildete Gruppe eine höhere
Lösungsgüte erzielte, als die Studenten am Ende des Grundstudiums. Allerdings sind die
besseren Leistungen der konstruktionsmethodischen Gruppe nach der theoretischen
Ausbildung verglichen mit nicht methodisch ausgebildeten Studenten nicht signifikant
und nach der vollständigen Ausbildung nur tendenziell besser. Auch für diese Hypothese
gilt daher, dass die Wirkung der KMA auf die Konstruktionsleistung im Entwurf deutlich
hinter den Erwartungen zurückbleibt.
 4. 5. 3 Das realisierte Vorgehen: erzielte Konstruktionsleistungen und Ein-
fluss der Ausbildung
In Frage B. 1 wurde nach dem Zusammenhang des realisierten Vorgehens und der Kon-
struktionsleistung gefragt. Nach Hypothese 4(a) steht zu erwarten, dass die streng metho-
disch arbeitenden Probanden die besten Ergebnisse in der Entwurfsaufgabe erzeugen
sollen. Diese Hypothese muss verworfen werden, da Probanden mit diesem Arbeitsstil die
signifikant geringste Lösungsgüte erzielten. In Hypothese 4(b) wurde postuliert, dass ein
rein probierendes Vorgehen die geringste Lösungsgüte erzeugt. Auch diese Hypothese
muss aufgrund der Ergebnisse verworfen werden. Probanden mit diesem Vorgehen er-
zielten keine schlechteren Leistungen als Studenten mit anderem Vorgehen, sie waren den
streng methodisch arbeitenden Probanden sogar überlegen.
Den Einfluss der konstruktionsmethodischen Ausbildung auf die realisierte Vorgehens-
weise hat Frage B. 2 zum Inhalt. Nach Hypothese 5(a) ist zu erwarten, dass die konstruk-
tionsmethodisch ausgebildeten Studenten am häufigsten das streng methodische Vor-
gehen zeigen. Diese Hypothese wird durch die Ergebnisse widerlegt. Nur die nicht ausge-
bildeten Studenten der Baseline-Erhebung und der Kontrollgruppe zum Versuchszeit-
punkt A2 zeigten überhaupt dieses Vorgehen. Von den ausgebildeten Probanden zeigte
keiner ein strenges hierarchisch-phasenorientiertes Vorgehen. Hypothese 5(b) kann bestä-
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tigt werden, jedoch dahingehend, dass in beiden Gruppen - ausgebildeten und unausge-
bildeten - das probierende Vorgehen die häufigste Lösungsart beim Entwerfen darstellt.
Dementsprechend muss Hypothese 5(c) verworfen werden: das freie methodische Vor-
gehen gewinnt bei den weiter im Studium fortgeschrittenen Probanden nicht an Gewicht.
Die Verteilung der drei Vorgehensstile unterscheidet sich für die drei Untersuchungszeit-
punkte nicht signifikant. 
Die Aussagen zu den Hypothesen 4 und 5 stimmen mit der Beobachtung überein, dass
der Einfluss des Studienfortschritts im allgemeinen und der Grad genossener Methoden-
ausbildung im speziellen auf die Entwurfsleistung nur gering ist, das tatsächlich realisierte
Vorgehen die Konstruktionsleistung jedoch stärker bestimmt. Insbesondere die ungünsti-
gen Auswirkungen eines streng hierarchisch-phasenorientierten Vorgehens auf das zu er-
wartende Entwurfsergebnis werden in der logistischen Regression deutlich.
 4. 5. 4 Das geplante und berichtete Vorgehen: erzielte Konstruktionslei-
stungen und Einfluss der Ausbildung
Die Fragen der Fragengruppe C befassen sich mit dem aussagbaren Handlungswissen
beim Konstruieren. Zunächst wird der Zusammenhang mit den Ergebnissen der Ent-
wurfsaufgabe betrachtet.
Zu Hypothese 6 ist zu sagen, dass (a) eine umfangreichere Planung entsprechend der Hy-
pothese mit tendenziell höheren Entwurfsleistungen einhergeht, eingeplante Verzweigun-
gen aber entgegen der Hypothese keine Zusammenhänge zur erzielten Entwurfsleistung
zeigen und Probanden, die ihr vorgehen im Sinne der Konstruktionsmethodik vollständi-
ger planten keine signifikant höheren Leistungen erzielen; dass (b) es entgegen der Hypo-
these keinen systematischen Zusammenhang zwischen dem Umfang und der Berück-
sichtigung von Verzweigungen sowie der Vollständigkeit der Planung einerseits und dem
Vorgehensstil andererseits gibt und dass (c) entgegen der Hypothese die konstruktions-
methodisch ausgebildeten Probanden sich im Umfang der geplanten Schritte, der geplan-
ten Verzweigungen und der Vollständigkeit der Planung nicht von den unausgebildeten
Studenten unterschieden. Der in Hypothese 7(a) erwartete Lösungsgüteunterschied konn-
te bestätigt werden, Probanden, die sowohl „methodisch-abstrakte“ als auch „ aufgaben-
bezogen-konkrete“ Planungsschritte nannten, erzielten die höchste Lösungsgüte. Der in
Hypothese 7(b) erwartete Unterschied von Probanden mit unterschiedlichen Vorgehens-
stilen in der begrifflichen Planung kann nicht gezeigt werden. Auch Hypothese 7(c) ist zu-
rückzuweisen, die ausgebildeten und nicht ausgebildeten Probanden unterschieden sich in
der für die Planung verwendeten Begriffsebene nicht, obwohl sich für die vollständig aus-
gebildeten Probanden eine Unterschiedstendenz in Richtung eines aufgabenbezogenen-
konkreten Planens beobachten läßt.
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Die in Hypothese 8(a) vermutete Überlegenheit der sprachlich detaillierteren Planung ist
zurückzuweisen. Die Überlegenheit der sprachlich knappen, schlagwortartigen Planung
verfehlt nur knapp die Signifikanzgrenze. Die Hypothese 8(b) und Hypothese 8(c) müssen
ebenfalls zurückgewiesen werden, zwischen Vorgehensstil, Ausbildung und der sprachli-
chen Detaillierung beim Planen besteht kein systematischer Zusammenhang.
Hypothese 9 postulierte diese Zusammenhänge für das nach der Aufgabenbearbeitung
berichtete Vorgehen. Dazu ist auszuführen: Hypothese 9(a) kann nicht beibehalten wer-
den; der berichtete Umfang, die Angabe von Verzweigungen und die Vollständigkeit der
berichteten Schritte steht in keinem systematischen Zusammenhang zur Lösungsgüte im
Entwurf. Hypothese 9(b) muss ebenfalls zurückgewiesen werden, es gibt keinen Zusam-
menhang zwischen dem beobachteten Vorgehensstil und dem berichteten Umfang, der
Vollständigkeit sowie den Verzweigungen. Hypothese 9(c) ist differenzierter zu beantwor-
ten: Ausgebildete und nicht ausgebildete Studenten unterschieden sich nicht bezüglich der
von ihnen genannten Verzweigungen und der Vollständigkeit der ausgesagten Schritte, die
theoretisch ausgebildeten Studenten unterschieden sich bezüglich der Anzahl genannter
Schritte nicht von den nicht ausgebildeten Studenten, jedoch berichteten die vollständig
ausgebildeten Studenten signifikant mehr Arbeitsschritte als die nicht ausgebildete Kon-
trollgruppe. Die Annahmen dieser Hypothese sind bezüglich der Verzweigungen und der
Vollständigkeit zurückzuweisen, bezüglich der Anzahl genannter Schritte ist zu formulie-
ren: Probanden, die ihr Vorgehen umfassender berichten können, sind in der Ausbildung
sehr weit fortgeschritten (bis zum Ende). 
Die in Hypothese 10 formulierten Annahmen müssen vollständig abgelehnt werden: Zwi-
schen der im Vorgehensbericht verwandten Begriffsebene und der Lösungsgüte (a), den
Vorgehensweisen beim Lösen (b) oder dem Ausbildungsstand (c) lassen sich keine syste-
matischen Zusammenhänge finden.
Die Hypothese 11 ist ebenfalls vollständig abzulehnen: Weder zeigt sich ein Zusammen-
hang von sprachlicher Detaillierung des berichteten Vorgehens und der Konstruktionslei-
stung (a), noch gibt es Zusammenhänge zum Vorgehen (b) oder dem Ausbildungsstand
(c). 
Der in Hypothese 12 erwartete Zusammenhang zwischen Planung der Aufgabenlösung
und dem Bericht der Lösung bestätigt sich für den Umfang und die Verzweigung, aller-
dings ist er eher schwach ausgeprägt. Für die Vollständigkeit der geplanten Schritte ist die-
ser Zusammenhang noch tendenziell erkennbar. Die verwendete Begriffsebene und der
Detaillierungsgrad, in denen die Planung bzw. die Ausführung berichtet wurden, stehen
jedoch in keinem Zusammenhang zueinander.
In Hypothese 13 wurde erwartet, dass eine höhere Anzahl verwendeter Methoden aus
dem Repertoire der Konstruktionsmethodik zu einer höheren Lösungsgüte im Entwurf
führen soll. Beobachtet wurde, dass sich Probanden mit hoher Konstruktionsleistung und
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Probanden mit niedriger Konstruktionsleistung hinsichtlich der Nennung einzelner mar-
kanter Methoden, nicht unterschieden. Die häufige Verwendung von Methoden aus den
Methodengruppen „Lösungskombination“, „Klärung der Aufgabenstellung“ und „Me-
thoden des Entwerfens“ führte nicht zu signifikant besseren Konstruktionsleistungen.
Probanden, die allgemein intuitive bzw. diskursive Methoden mehrfach eingesetzt haben,
zeigten tendenziell eine geringere Konstruktionsleistung als diejenigen, die diese Metho-
den nicht oder kaum verwendet haben. Für die Nutzung allgemeiner konventioneller Me-
thoden liegen die Ergebnisse der häufigen Nutzer signifikant unter denen der Wenig- oder
Nichtnutzer. Allein die Probanden, die häufiger Methoden zur Fehlerkontrolle verwende-
ten, zeigten tendenziell bessere Ergebnisse. Hypothese 13 muss also zurückgewiesen wer-
den. Spezifischer formuliert ist zu sagen: die häufige Nutzung von Methoden der
Konstruktionsmethodik führt nicht zu verbesserten Leistungen, eher im Gegenteil. Eine
Ausnahme könnten die Methoden zur Fehlerkontrolle darstellen.
In der Hypothese 14 wurde der Einfluss der KMA auf die Anzahl als angewendet genann-
ter Methoden angesprochen. Hypothese 14(a) ist abzulehnen: zwischen ausgebildeten und
nicht ausgebildeten Studenten bestehen keine systematischen Unterschiede in der Nen-
nung. Dies gilt damit auch für die Hypothese 14(b).
Zu den Annahmen der Hypothese 15 ist zu sagen, dass sich die Nennung verwendeter
Methoden für Probanden mit verschiedenen beobachteten Vorgehensstilen nicht signifi-
kant unterscheiden. Tendenziell verwendeten die Probanden mit freiem Vorgehen die all-
gemeinen konventionellen Methoden am wenigsten, hingegen die Probanden mit pro-
bierendem Vorgehen am meisten. Die Studenten mit streng methodischem Vorgehen
nehmen hinsichtlich dieser Methodengruppe eine Mittelstellung ein. Hypothese 15 ist
demzufolge zu verwerfen.
Die folgenden Hypothesen beziehen sich auf den Zusammenhang zwischen dem planba-
ren und aussagbaren Methodenwissen und der Konstruktionsleistung in der Konzeptauf-
gabe.
Dazu wurde in Hypothese 16 erwartet, dass (a) eine höhere Lösungsgüte mit einer struk-
turierteren, vollständigeren und umfassenderen Planung einhergeht und dass (b) diese Art
der Planung bei in der Ausbildung fortgeschrittenen Studenten zu beobachten sei. Dazu
ist zu sagen, dass (a) kein Zusammenhang zwischen der Anzahl der geplanten Schritte und
der Lösungsgüte im Konzept zu beobachten ist, ebenfalls kein Zusammenhang zwischen
Konstruktionsleistung und der Planung von Verzweigungen sowie kein Zusammenhang
zwischen der Vollständigkeit der geplanten Schritte und der erreichten Leistung. Zum
Einfluss der KMA auf den Umfang der Planung ist zu sagen, dass (b) von den methodisch
ausgebildeten Probanden eher weniger Schritte geplant wurden und die nicht ausgebilde-
ten Probanden eher mehr Schritte planten. Hinsichtlich der geplanten Verzweigungen un-
terschieden sich ausgebildete und nicht ausgebildete Studenten nicht. Gleiches gilt für die
Diskussion der Einzelergebnisse 131
Vollständigkeit der geplanten Lösung der Konzeptaufgabe. Hypothese 16 muss daher ab-
gelehnt werden.
Hypothese 17(a) muss ebenfalls verworfen werden. Die begrifflich unterschiedlich pla-
nenden Studenten unterschieden sich nicht in der erbrachten Konstruktionsleistung im
Konzept. Hypothese 17(b): Die theoretisch ausgebildete Versuchsgruppe (A2) verwende-
te signifikant häufiger methodisch-abstrakte Begriffe zur Planung ihres Vorgehens als die
nicht ausgebildeten Teilnehmer der Kontrollgruppe. Allerdings unterschieden sich die
vollständig ausgebildeten Teilnehmer nicht von den nicht ausgebildeten Kontrollproban-
den (A3). Hypothese 17(b) wird damit zunächst beibehalten, wobei sie durch den zweiten
Befund zum Zeitpunkt A3 geschwächt wird.
Die Annahmen der Hypothese 18 über die sprachlich detaillierte Planung und ihren Ein-
fluss auf die Konstruktionsleistung (a) bzw. ihre Beeinflussung durch die KMA (b) müs-
sen aufgrund fehlender signifikanter Unterschiede zurückgewiesen werden. Gleiches gilt
für die Annahmen bezüglich des Umfangs, der Struktur und der Vollständigkeit des be-
richteten Vorgehens und der Lösungsgüte im Konzipieren (Hypothese 19(a)) bzw. für die
Annahmen bezüglich des Ausbildungseinflusses (Hypothese 19(b)): Die Hypothesen
müssen zurückgewiesen werden. Der Einfluss auf die Lösungsgüte bzw. die Beeinflus-
sung durch den Ausbildungsstand ist auch für die begrifflichen Ebenen des berichteten
Vorgehens (Hypothese 20) und für die sprachliche Detaillierung der Berichte (Hypothese
21) nicht nachzuweisen. Beide Hypothesen müssen zurückgewiesen werden.
Hypothese 22 postulierte einen Zusammenhang zwischen den geplanten und den berich-
teten Schritten. Die Anzahl der geplanten und der berichteten Schritte zeigten einen
schwach positiven Zusammenhang, die Anzahl der geplanten und der berichteten Ver-
zweigungen zeigten keinen Zusammenhang. Die sprachliche Detaillierung der Äußerun-
gen beim Planen und beim Berichten des Vorgehens hängen positiv miteinander
zusammen. Die verwendete Begriffsebene weist tendenziell in diese Richtung, bezüglich
der Vollständigkeit der Planung und des Berichtes lassen sich keine signifikanten Zusam-
menhänge zeigen. Damit ist der Zusammenhang von geplanten und berichteten Aussagen
nur für einzelne Aspekte der Hypothese 22 haltbar und muss für die Vollständigkeit der
Aussagen und die Anzahl der Verzweigungen verworfen werden.
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 5 Wirkung einer KMA in der Berufspraxis: Experiment 2 
(Konstrukteure)
 5. 1 Fragestellungen
Die Untersuchung einer Auswahl von berufserfahrenen Konstrukteuren mit verschiede-
nen Ausbildungsbiografien und unterschiedlicher Konstruktionserfahrung verfolgt einer-
seits das Ziel, die in den Untersuchungen an Studenten gewonnenen Erkenntnisse zu
prüfen. Andererseits ermöglicht sie eine vertiefende Studie zu Einflüssen auf Konstrukti-
onsvorgehen und Konstruktionserfolg, die mit studentischen Probanden nicht zu erarbei-
ten sind. Dies betrifft einmal den Einfluss der Konstruktions- und Praxiserfahrung vor
dem Hintergrund einer genossenen oder nicht absolvierten methodischen Ausbildung.
Weiterhin kann in Einzeluntersuchungen eine größere Anzahl psychologischer Ein-
flussfaktoren erhoben werden, als das in Gruppenexperimenten untersuchungstechnisch
möglich ist. Aus diesen Gründen trägt das Experiment 2, das mit einer kleinen Stichprobe
von zehn Konstrukteuren eher fallbasiert durchgeführt wurde, explorativen, hypothesen-
generierenden Charakter. Entsprechend werden hier vor allem Untersuchungsfragen for-
muliert, deren erste Untersuchung hier im Sinne einer Hypothesengenerierung vorgestellt
wird. Zum anderen ist zu klären, ob die bei Maschinenbaustudenten gefundenen Ergeb-
nisse auch mit Maschinenbauingenieuren repliziert werden können. In diesem Sinne ist
das zweite Experiment hypothesentestend. Nur für diesen Fragebereich werden daher
Hypothesen formuliert.
Fragengruppe F: Konstruktionsleistung
 F. 1  Welchen Einfluss hat eine mehr oder weniger vertieft absolvierte zurückliegende
KMA auf die erbrachte Konstruktionsleistung berufserfahrener Konstrukteure,
gemessen mit den drei Lösungsgüteindikatoren Konzepterstellung, Konzeptbewer-
tung und Entwurfsausarbeitung?
 F. 2  Welchen Einfluss hat die berufspraktische Konstruktionserfahrung (im engeren
Sinne [i.e.S.]) auf die Konstruktionsleistung in den drei erhobenen Leistungsma-
ßen?
 F. 3  Stellen die drei Teilleistungen Konzepterstellung, Konzeptbeurteilung und Entwurf-
ausarbeitung ähnliche Anforderungen an die Konstrukteure, d.h., zeigen sie hin-
sichtlich der erreichten Konstruktionsleistungen Zusammenhänge oder nicht?
Fragengruppe G: Vorgehen beim Konstruieren
 G. 1  Hat eine absolvierte KMA nach einigen Jahren praktischer Ingenieurtätigkeit einen
Einfluss auf das beobachtbare Vorgehen beim Konstruieren?
 G. 2  Unterscheiden sich konstruktionsmethodisch ausgebildete und nicht ausgebildete
Konstrukteure in der Fähigkeit, ihre geplanten Vorgehensweisen explizit zu
beschreiben?
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 G. 3  Welchen Einfluss hat die konstruktive Berufserfahrung auf das tatsächlich be-
obachtbare Vorgehen beim Konstruieren?
 G. 4  Gibt es einen Einfluss berufspraktischer Konstruktionserfahrung auf die Aussag-
barkeit und die Inhalte dieser Aussagen bezüglich des geplanten Vorgehens beim
Konstruieren?
 G. 5  Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Fähigkeit, das eigene Vorgehen explizit
zu planen, der erzielten Lösungsgüte und dem realisierten Vorgehen?
 G. 6  Erreichen Konstrukteure, die in ihrem Vorgehen stärker an den Vorschlägen der
Konstruktionsmethodik orientiert sind, höhere Konstruktionsleistungen als Kon-
strukteure, deren Vorgehen sich stärker vom konstruktionsmethodischen Ideal
unterscheidet?
Fragengruppe H: Bearbeitungszeit
 H. 1  Schätzen Konstrukteure mit zurückliegender KMA die für einen Auftrag nötige
Bearbeitungszeit besser ein, als Konstrukteure ohne eine solche Ausbildung? 
 H. 2  Gibt es einen Einfluss der KMA auf die tatsächlich benötigte Bearbeitungszeit?
 H. 3  Welchen Einfluss hat die Konstruktionserfahrung im Beruf auf die tatsächliche
Bearbeitungszeit?
Fragengruppe I: Akzeptanz der Konstruktionsmethodik
 I. 1  Äußern konstruktionsmethodisch ausgebildete Konstrukteure eine andere Akzep-
tanz gegenüber den Vorschlägen der Konstruktionsmethodik als nicht ausgebil-
dete?
 I. 2  Ist die Akzeptanz einer Konstruktionsmethodik bei unterschiedlich berufserfahre-
nen Konstrukteuren ähnlich oder gibt es Unterschiede?
Fragengruppe J: Persönlichkeitseinflüsse der Konstrukteure
 J. 1  Zeigen unterschiedliche Ausprägungen in den Merkmalen „Heuristische Kompe-
tenz“, „Arbeitsgedächtnisspanne“ und „Interferenz“ (nach STROOP, 1935) Auswir-
kungen auf die erzielten Konstruktionsleistungen?
 J. 2  Stehen diese Persönlichkeitsdispositionen in einem Zusammenhang mit der beobach-
teten oder ausgesagten Art des Konstruktionsvorgehens?
 J. 3  Ist die erlebte Belastung beim Konstruieren a) für methodisch ausgebildete und für
nicht bzw. nur teilweise ausgebildete Probanden und b) für Probanden mit unter-
schiedlicher beruflicher Konstruktionserfahrung unterschiedlich?
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 5. 2 Hypothesen
Wie oben ausgeführt, sind nur für den Teil der Fragen, die die Übertragung von Erkennt-
nissen aus den Untersuchungen von Studenten auf die Konstrukteure zum Inhalt haben,
zu testende Hypothesen zu formulieren. Diese sind:
H 26:  Bezogen auf die Frage F. 1 wird erwartet, dass der Umfang der zurückliegend
absolvierten KMA bei berufserfahrenen Ingenieuren keinen Einfluss auf die Kon-
struktionsleistung in a) der Konzept- und b) der Entwurfsaufgabe hat. Weiter wird
erwartet, dass c) die Lösungsgüte in der Selbstbewertung eigener Konzepte bei Pro-
banden mit vertiefter KMA höher ist als bei nicht oder weniger ausgebildeten Proban-
den.
H 27:  Zu dem in Frage F. 2 angesprochenen Zusammenhang zwischen der Konstrukti-
onserfahrung in der beruflichen Tätigkeit und der erreichten Konstruktionsleistung
wird erwartet, dass Ingenieure mit überwiegend konstruierenden Tätigkeiten eine
höhere Lösungsgüte (a) im Konzipieren und (b) im Entwerfen gegenüber Ingenieuren
mit überwiegend anderen Aufgaben zeigen. Weiter wird erwartet, dass sich (c) diese
beiden Gruppen nicht in ihrer Leistung im Bewerten selbst erzeugter Konzepte unter-
scheiden.
H 28:  Für den in Frage F. 3 benannten Zusammenhang der drei Lösungsgütemaße wird
erwartet, dass es a) einen positiven Zusammenhang zwischen der Konstruktionslei-
stung in der Entwurfsaufgabe einerseits und in der Selbstbewertung der Konzepte
andererseits gibt. Für die Leistung in der Konzeptaufgabe wird b) kein Zusammen-
hang zu den anderen beiden Lösungsgütemaßen erwartet.
H 29:  Die Ausprägung der mit dem Kompetenzfragebogen erhobenen heuristischen
Kompetenz steht für die berufserfahrenen Konstrukteure in keinem Zusammenhang
zu den erzielten Konstruktionsleistungen in den Teilaufgaben Konzept, Konzeptbe-
wertung und Entwurf (Frage J. 1).
H 30:  Probanden mit einer höheren Kapazität des Arbeitsgedächtnisses erzielen höhere
Konstruktionsleistungen als Probanden mit geringerer Kapazität (Frage J. 1).
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 5. 3 Untersuchungsmethoden
 5. 3. 1 Stichprobe
An der Untersuchung nahmen zehn männliche Konstrukteure aus Industrie und Wissen-
schaft teil. Der Median des Alters lag bei 33 Jahren (MW=37.1, s=7.62) und die durch-
schnittliche Berufserfahrung betrug 6.5 Jahre (Median) (MW=10.8, s=9.03). Vier
Probanden hatten keinerlei konstruktionsmethodische Ausbildung (KMA) absolviert und
verfügten demzufolge auch über kein explizierbares konstruktionsmethodisches Wissen.
Zwei Probanden hatten zwar eine formale KMA absolviert, aber trotzdem kein explizit
aussagbares Methodenwissen. Vier Probanden hatten eine KMA absolviert und konnten
ihr Methodenwissen formulieren. Bemerkenswert sind VP 5 und VP 10, die auch als Aus-
bilder in der KMA tätig sind oder waren. Ausgebildet wurden fünf Konstrukteure an Uni-
versitäten und die fünf anderen an Fachhochschulen. In der folgenden Tabelle wird die
Stichprobe genauer spezifiziert:
Tabelle 19: Demografische Daten der Probanden
Pbn-
Nr.
Lebens- 
alter
Ausbildung
allg. Berufs-
erfahrung 
(Jahre)
KMA-
umfanga
a. Einteilung entsprechend Tabelle 21 auf Seite 142 (1: ohne Ausbildung & ohne aus-
sagbares Wissen; 2: mit Ausbildung & ohne aussagbares Wissen; 3: mit Ausbildung & 
mit aussagbarem Wissen)
Konstruk-
tions-
erfahrungb
b. Einteilung entsprechend Tabelle 21 auf Seite 142 (A:“Konstrukteur“, B:“Maschinen-
bauer, Industrie“, C:“Maschinenbauer, Forschung“)
1 55 TU 31 1 B
2 33 FH 6 1 A
3 41 FH 14 2 A
4 44 FH 22 2 A
5 31 TU 4 3 C
6 33 TU 4 3 B
7 32 FH 7 1 A
8 32 FH 5 1 A
9 33 TU 6 3 C
10 37 TU 9 3 A
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 5. 3. 2 Aufgabe
Bei der Auswahl und Konzeption der zu bearbeitenden Aufgabe sollte sichergestellt wer-
den, dass die Aufgabe für alle Teilnehmer einen Neuigkeitswert darstellt, um zu verhin-
dern, dass einige Konstrukteure auf eventuell vorhandene fachspezifische Lösungen
zurückgreifen können, andere hingegen nicht. Dieser Abruf von Routinelösungen bei ein-
schlägig vorerfahrenen Konstrukteuren hätte die Ergebnisse unerwünscht verzerrt. Als
Aufgabe wurde deshalb die Konstruktion einer Glasmühle gewählt, mit der in einem afri-
kanischen Land, im ländlichen Raum, Glasbruch als Rohstoff für die Glasperlenherstel-
lung zermahlen werden soll. Durch die Anforderungen, die der Werkstoff Glas stellt und
die spezifischen Bedingungen, die der Einsatz in einem Entwicklungsland mit sich bringt,
konnte die Wahrscheinlichkeit, dass ein beteiligter Konstrukteur genau für diese Aufga-
benart ein großes Vorwissen besitzt, klein gehalten werden.
Die Aufgabenstellung begann mit einem kurzen Text, der den Einsatzzweck und die Um-
gebungsbedingungen beschrieb. Dann wurden fünf Konstruktionsmerkmale genannt: 
1. Antrieb mit einer Verbrennungskraftmaschine in Standausführung mittels Flachrie-
men,
2. Einfache und robuste Bauart,
3. Leichte Bedienbarkeit ohne technische Detailkenntnisse,
4. Wartungsfreundliche und leicht instandhaltbare Konstruktion, einfacher Austausch
von Verschleißteilen,
5. Betriebs- und Arbeitssicherheit.
Weiterhin wurden die technischen Daten des Verbrennungsmotors, die stofflichen Eigen-
schaften des Werkstoffes Glas, die Daten des einzufüllenden Rohstoffs und des ange-
strebten Produktes (Granulat) sowie die geforderte Menge und das Gewicht und die
maximale Abmessungen der Konstruktion angegeben. Abschließend wurde der Umfang
der Ausarbeitung beschrieben. Es wurden explizit „ein oder mehrere geeignete Lösungs-
konzepte“ gefordert, die in Skizzenform dargestellt und kurz beschrieben werden sollten.
Ebenfalls wurde eine Beurteilung der Tauglichkeit in Auftrag gegeben. Abschließend soll-
te ein grobmaßstäblicher Rohentwurf eines Lösungskonzeptes erarbeitet werden. Als
Ausführungsbeispiel war dazu ein Rohentwurf einer Monitorwandhalterung beigefügt.
Das Aufgabenblatt für die Versuchspersonen befindet sich im Anhang C. VI ”Konstruk-
teursaufgabe: Konstruktion einer Glasmühle für ein afrikanisches Land” auf Seite 237.
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Abbildung 33: Einstufung der Aufgabe „Glasmühle für ein Entwicklungsland“ für die 
Untersuchung der Konstrukteure mittels ASA. Mittlere Urteile von 10 Beurteilern. 
Die Bewertung der Aufgabe wurde durch 10 Ingenieure der TU Berlin mittels der Anfor-
derungsstrukturanalyse (ASA, SCHRODA, 2000) vorgenommen. Mit einer mittleren
Schwierigkeit über alle Kategorien von 2.57 Punkten ist auch diese Aufgabe nach den Kri-
terien der ASA als Anpassungskonstruktion einzustufen. Das Anforderungsprofil der
Aufgabe zeigt Abbildung 33.
Die Güte der Beurteilung wurde, wie bei den Aufgaben für die Studenten, mittels des In-
traclasskorrelationskoeffizienten überprüft. Berechnet wurde mittels SPSS 10.0 der unju-
stierte Intraclasskorrelationskoeffizient IC-2average (vgl. dazu DIEHL & STAUFENBIEL,
2001, S.175). Die Homogenitätsvoraussetzung der Werte ist erfüllt (Levene-Stati-
stik=1.17, df1=, df2=60, p=.33). Die mittleren Urteile der zehn Beurteiler unterscheiden
sich nicht signifikant voneinander (ANOVA: F=1.61, df=9, p=.14). Die Übereinstim-
mung der Beurteiler in der Klassifikation der Aufgabe beträgt ICCunjust, MW = .87. Diese
Übereinstimmung ist statistisch signifikant (F=8.08, df=6/54, p=.000; WIRTZ & CASPAR,
2002, S. 213ff.). Es wird daher davon ausgegangen, dass die für die Untersuchung entwor-
fene Konstruktionsaufgabe mittlere Anforderungen (Anpassungskonstruktion) an den
Bearbeiter stellt.
 5. 3. 3 Durchführung
Die Untersuchungen fanden im Labor an der TU Berlin und an der TU Dresden als Ein-
zelversuch statt. Den Probanden standen übliche Zeichengeräte wie Bleistift, Radiergum-
mi, verschiedene Lineale und Schablonen etc. sowie Zeichenpapier A3 und Skizzenpapier
A4 zur Verfügung. Übliche Nachschlagewerke, Tabellen und Kataloge sowie ein Taschen-
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rechner lagen am Arbeitsplatz bereit (siehe “Zur Verfügung gestellte Unterlagen im Ex-
periment 2” auf Seite 223). Eine Digitalkamera nahm in Intervallen von fünf Minuten eine
Ansicht des Arbeitsplatzes zu Dokumentationszwecken auf, der Versuchsleiter saß seit-
lich neben dem Probanden, um das Vorgehen mittels Computer zu protokollieren. Die
Untersuchung lief wie folgt ab:
1. Versuchsleiter: Untersuchung vorstellen, erläutern, allgemeine Fragen beantworten 
2. Proband: Ausfüllen des biografischen Fragebogens
3. Proband: Ausfüllen des Fragebogens „Heuristische Kompetenz“ (STÄUDEL, 1988)
4. Versuchsleiter und Proband: Untertest „Zahlen-Nachsprechen-Rückwärts“ (ZNR)
aus dem Intelligenztest HAWIE-R (TEWES, 1994)
5. Versuchsleiter und Proband: Test „Farbe-Wort-Interferenztest“ (FWIT) nach STROOP
(BÄUMLER, 1985)
6. Proband: Aufgabenstellung lesen
7. Versuchsleiter und Proband: Vorbefragung 
8. Proband: erste Skala des Beanspruchungs-Belastungs-Scrennings BMS (PLATH &
RICHTER, 1984) ausfüllen 
9. Proband: Start Aufgabenbearbeitung
10.Versuchsleiter und Proband: während der Aufgabenbearbeitung alle 25 bis 35 Minu-
ten Ausfüllen der BMS-Skalen17, kontinuierliche Beobachtung des Vorgehens beim
Konstruieren unterstützt durch eine diskontinuierliche fotografische Registrierung in
Intervallen von fünf Minuten
11.Versuchsleiter und Proband: Ende der Aufgabenbearbeitung und Nachbefragung
(Videoaufzeichnung)
Nach Erläuterungen zum Experiment füllten die Probanden zunächst die beiden Frage-
bögen aus (siehe Abschnitt A. I auf Seite 211f.). Danach führte der Versuchsleiter die bei-
den standardisierten Tests „ZNR“ aus dem HAWIE-R und den Farbe-Wort-
Interferenztest mit dem Untersuchungsteilnehmer durch. Nach der Lektüre der Aufga-
benstellung wurde der Konstrukteur in der Vorbefragung nach seiner Zeitschätzung für
die Lösung der Aufgabe befragt. Dann wurde er gebeten, sein beabsichtigtes Vorgehen zu
beschreiben und im Anschluss die Schätzskalen zur Analyse des Beanspruchungserlebens
(BMS) auszufüllen. Dabei wurde dem Probanden angekündigt, dass er diese Skalen im
Laufe des Versuches von Zeit zu Zeit zum Ausfüllen vorgelegt bekommen würde. Wäh-
rend der Aufgabenbearbeitung wurden die Tätigkeiten durch den Versuchsleiter rechner-
gestützt protokolliert, zur Datensicherung wurden in 5-Minuten-Intervallen Aufnahmen
des Arbeitsblattes angefertigt. Die Schätzskalen zur Analyse des Beanspruchungserlebens
17. Durch die Wahl eines variablen Zeitintervalls war es möglich, die Störungen durch das Ausfül-
len des Fragebogens zu verringern, indem natürlich auftretende Kurzpausen durch den Ver-
suchsleiter abgewartet und dann für das Rating genutzt wurden.
140 Wirkung einer KMA in der Berufspraxis: Experiment 2 (Konstrukteure)
(BMS) wurden in ca. 30-Minuten-Intervallen durch den Versuchsleiter zum Beantworten
vorgelegt. Der Versuch endete, wenn der Konstrukteur der Meinung war, die Aufgaben-
stellung im geforderten Maß bearbeitet zu haben bzw. wenn er aus anderen Gründen den
Versuch abbrechen wollte. Im Anschluss wurden Fragen zum konkreten Vorgehen beim
Lösen dieser Aufgabe, zu methodenspezifischen Aspekten dieser Lösung und eventuellen
Besonderheiten beim Lösen dieser Aufgabe gestellt. In einem allgemeineren Fragenteil
wurde der Proband nach seinem üblichen Vorgehen im Berufsalltag, nach seiner kon-
struktionsmethodischen Ausbildung und nach seiner Meinung zur Konstruktionsmetho-
dik und ihrem Einfluss auf sein persönliches Vorgehen gefragt. Abschließend wandte sich
das Interview der Möglichkeit, die Konstruktionsmethodik am Arbeitsplatz einzusetzen,
und verschiedenen Aspekten der Gestaltung des üblichen Arbeitsablaufes zu. Diese teil-
standardisierten Interviews sind im Anhang B. II auf Seite 1 dokumentiert. Die Gesamt-
versuchsdauer lag für die meisten Probanden bei ungefähr sechs Stunden.
 5. 3. 4 Untersuchungsdesign
Zur Beantwortung der oben aufgeworfenen Fragen wurden zehn Konstrukteure mit einer
Konstruktionsaufgabe in Einzelversuchen untersucht. Da sowohl die zurückliegende
konstruktionsmethodische Ausbildung als auch die bis dato vorhandene berufspraktische
Konstruktionserfahrung nicht experimentell variiert werden konnten, handelte es sich
wieder um einen Ex-post-facto-Untersuchungsplan. Die unabhängige Variablen dieses
Experimentes waren: 
1. Der Umfang der zurückliegenden konstruktionsmethodischen Ausbildung und
2. die Konstruktionserfahrung im Rahmen der Berufstätigkeit.
Weitere Einflussgrößen, deren Einflüsse auf das Konstruktionsergebnis und auf das Vor-
gehen untersucht wurden, sind: 
1. Einfluss der Aufgabenart (Teilaufgaben Konzept und Entwurf),
2. Dauer der Berufstätigkeit als Diplom-Ingenieur Maschinenbau,
3. heuristische Kompetenz (Skale „Heuristische Kompetenz“ aus dem Kompetenzfrage-
bogen von STÄUDEL, (1988); siehe “Fragebogen Heuristische Kompetenz” auf Seite
211), 
4. sensumotorisches Aktionstempo, Nomination und Interferenzneigung (FWIT nach
STROOP, (BÄUMLER, 1985)),
5. Arbeitsgedächtnisspanne (Subtest „Zahlen-Nachsprechen-Rückwärts“ aus dem
HAWIE-R, TEWES, 1994),
6. Beanspruchung über den Verlauf der Aufgabenbearbeitung während des Experiments
(Schätzskalen zur Analyse des Beanspruchungserlebens aus dem BMS (PLATH &
RICHTER, 1984)) und
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7. berufsbiografischer Werdegang (per Fragebogen).
Als abhängige Variablen wurden
1. die Lösungsgüte der Konstruktionsaufgabe (Konzept, Konzeptbewertung, Entwurf),
2. das Vorgehen beim Konstruieren (geplant, beobachtet, ausgesagt),
3. die Bearbeitungszeit (geschätzt, gemessen) und
4. die persönliche Akzeptanz der Konstruktionsmethodik 
erhoben.
Die Lösungsgüte wurde dabei - analog zum Experiment 1 - in drei separaten Lösungs-
schritten bewertet: Die erreichte Lösungsgüte bei der Erstellung von geeigneten Lösungs-
konzepten, die konstruktive Bewertung dieser selbsterzeugten Lösungen durch die
Probanden hinsichtlich der Anforderungen der Aufgabe und drittens die Lösungsgüte des
letztlich ausgearbeiteten Entwurfs. Das Vorgehen beim Konstruieren wurde einseits vor
Beginn des Konstruktionsprozesses als Plan erfragt, das tatsächlich realisierte Vorgehen
wurde andererseits während der Aufgabenbearbeitung beobachtet und in der Nachbefra-
gung nochmals erfragt. 
Ebenso wurde unmittelbar vor Beginn der Aufgabenbearbeitung eine Schätzung der
wahrscheinlich notwendigen Bearbeitungsdauer durch den Probanden erbeten sowie die
tatsächlich benötigte Zeit erfasst. 
Im abschließenden Interview wurde ebenfalls die persönliche Akzeptanz gegenüber der
Konstruktionsmethodik erfragt. In der Tabelle 20 sind die Variablen dargestellt.
Tabelle 20: Variablen der Untersuchung berufserfahrener Konstrukteure
Art der Variable Variable
Unabhängige Variable (UV) Konstruktionsmethodische Ausbildung (KMA) 
[E(?X)-3]
Konstruktionserfahrunga [E(?X)-3]
Art der Aufgabe
Abhängige Variable (AV) Lösungsgüte in Konzept, Konzeptbewertung, Entwurf
Konstruktionsvorgehen
Bearbeitungszeit
Akzeptanz der Konstruktionsmethodik
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Es handelt sich,  in der Terminologie von SARRIS (1992), um einen E(?X)-3-Versuchsplan,
in welchem die unabhängigen Variablen (UV) jeweils dreifach gestuft18 sind, so dass sich
für jede abhängige Variable (AV) das in Tabelle 21 dargestellte Wirkgefüge ergibt.
Kontrollvariable (KV) Berufserfahrungb
Heuristische Kompetenz
Sensumotor. Tempo, Nomination & Interferenz
Arbeitsgedächtnisspanne
Beanspruchungserleben
berufsbiografische Daten
a. Hier wird die tatsächlich realisierte Konstruktionstätigkeit im konkreten Berufsfeld erfasst.
b. Konstruktionserfahrung (UV) und Berufserfahrung (KV) werden insofern als zwei unter-
schiedliche Variablen aufgefasst, dass durchaus eine langjährige Berufserfahrung als Diplom-
Ingenieur Maschinenbau in Feldern denkbar ist, in denen kaum oder nur untergeordnet kon-
struktiv gearbeitet werden muss. Gleichwohl kann das dort erworbene Praxiswissen ingenieur-
mäßigen Handelns Auswirkungen auf die Bearbeitung von Konstruktionsproblemen haben.
18. Zur Kategorisierung der UV vergleiche die Ausführungen in Kapitel 5. 3. 5 ”Erfassungs- und
Auswertungsmethoden” auf Seite 143.
Tabelle 21: Ausprägungen der UV und zugehörige Probanden 
KMA /
Konst.-erfahrunga
a. Die Probanden werden hinsichtlich ihrer Konstruktionserfahrung in drei Gruppen eingeteilt, 
Kriterien und Einteilung siehe Kapitel 5. 3. 5 ”Erfassungs- und Auswertungsmethoden” auf 
Seite 143.
1: ohne Ausbildung 
& ohne explizites 
Wissenb
b. Wissen = explizit aussagbares Methodenwissen, vgl. auch dazu Kapitel 5. 3. 5 ”Erfassungs- und 
Auswertungsmethoden” auf Seite 143.
2: mit Ausbildung 
& ohne explizites 
Wissen
3: mit Ausbildung 
& mit explizitem 
Wissen
A Konstrukteure 
(i.e.S.)
VPn 2, 7, 8 VPn 3, 4 VP 10
B Industrie-        
Ingenieure
VP 1 VP 6
C Forschungs-     
Ingenieure
VPn 5, 9
Tabelle 20: Variablen der Untersuchung berufserfahrener Konstrukteure
Art der Variable Variable
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 5. 3. 5 Erfassungs- und Auswertungsmethoden
 5. 3. 5. 1 Erhebung persönlicher Merkmale der Konstrukteure
Die Berufserfahrung und der berufliche Werdegang wurden mittels eines berufsbiografi-
schen Fragebogens erfasst. Dieser Fragebogen fragt u.a. nach der Dauer und den Inhalten
der Berufstätigkeit. Er ist im Anhang A. III ”Biographischer Fragebogen für Konstruk-
teure” auf Seite 213 beigefügt.
Die heuristische Kompetenz wurde wie in der ersten Untersuchung mit dem Kompetenz-
fragebogen von STÄUDEL (1988) erhoben.
Als Indikator für die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses wurde der Untertest „Zahlen-
Nachsprechen-Rückwärts“ (ZNR) aus dem HAWIE-R (TEWES, 1994) eingesetzt. Im Test
spricht der Versuchleiter dem Probanden eine Reihe von Ziffern vor, die dieser in umge-
kehrter Reihenfolge wiedergeben muss. Je Durchgang steigt die vorgegebene Ziffernreihe
um eine Zahl an. Die maximale Anzahl korrekt wiedergegebener Ziffern wurde als Maß
für die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses verwendet.
EXKURS: Wenn an dieser Stelle der Untertest ZNR als Indikator für das Arbeitsge-
dächtnis verwendet wird, liegt dem das Arbeitsgedächtnismodell von BADDELEY
(1986) zugrunde. Dieses Modell postuliert eine zentrale Steuerungseinheit (die zen-
trale Exekutive) und zwei abhängige Module: die artikulatorische Schleife und ein
visuell-räumliches Notizbuch. Eine übliche Betrachtungsweise des Arbeitsgedächt-
nisses ist die als mentale Verarbeitungskapazität. Es stellt eine Kapazität dar, die ak-
tiv-koordinierend tätig ist und damit eine Grundlage für mentale Doppeltätigkeiten
legt (BADDELEY, 1991). Die Doppelfunktion des Arbeitsgedächtnisses lässt sich da-
her gut als „Bewussterhalten beim und zum Bearbeiten“ (HACKER et al., 1999 ) be-
schreiben. Diese Funktion wird durch den Subtest ZNR beansprucht: die
Behaltensfunktion betrifft die Ziffern selbst, die Bearbeitungsfunnktion betrifft die
Inversion deren Reihenfolge. Die Möglichkeit zur Erfassung der Arbeitsgedächtnis-
kapazität mit dem ZNR ist in empirischen Arbeiten belegt worden (THOMAS, 1997;
BERGER, 2001).
Zur Erhebung der Interferenz (nach STROOP, 1935) kam der Farbe-Wort-Interferenztest
(BÄUMLER, 1985) zum Einsatz. Die Probanden haben bei diesem Test die Aufgabe, eine
Liste mit Farbworten, die in schwarzer Druckfarbe gedruckt sind, möglichst schnell und
fehlerfrei zu lesen. Ein zweites Blatt ist mit Farbbalken in vier Farben bedruckt, diese
Druckfarben sind ebenfalls möglichst schnell und fehlerfrei zu benennen. Ein drittes Blatt
enthält die Inkongruenzbedingung: Farbworte sind in Druckfarben gedruckt, die mit der
durch das Farbwort bezeichneten Farbe nicht übereinstimmen. Die Versuchspersonen
haben nun die Aufgabe, die Druckfarbe der Worte zu benennen. Dieses Verfahren ermit-
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telt drei Variablen: den Lesewert, die Nomination und die Selektivität. In drei Versuchs-
durchgängen wird der jeweilige Medianwert der benötigten Bearbeitungszeiten erhoben.
Diese werden in T-Werte transformiert. Als Normierungsstichprobe dienten 150 Studen-
ten und Akademiker beiderlei Geschlechts im Alter von 19 bis 50 Jahren. Die erhobenen
Testwerte bilden ein sogenanntes „Drei-Faktoren-Profil“. „Dieses Profil soll die im
FWIT enthaltenen kognitiven Grundfunktionen des ’sensumotorischen
Aktionstempos’ (...), der ’Nomination’ (...) und der ’Selektivität’ (.. .) re-
präsentieren“ (a.a.O., S. 9). Der Lesewert ist dabei ein Maß für eine allgemeine sensu-
motorische Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit, die Nomination ein Maß für die
Begriffsfindung. Die Selektivität bildet den Kehrwert der Interferenz. Die Interferenz ist
ein Maß für die Störbarkeit des Farbenbenennens durch die Inkongruenz zwischen Farbe
und Wort (a.a.O., S.28f.). 
 5. 3. 5. 2 Konstruktionserfahrung und konstruktionsmethodische Ausbildung
Da die beiden unabhängigen Variablen „KMA“ und „Konstruktionserfahrung“ nicht ex-
perimentell variiert werden konnten, mußte ihre Ausprägung bestimmt und kategorisiert
werden. Dazu wurden die Probanden in der Nachbefragung19 und im biografischen Fra-
gebogen20 um Auskünfte gebeten. Diese Angaben wurden von einer Beurteilergruppe
(bestehend aus zwei Diplom-Ingenieuren Maschinenbau mit jahrelanger Erfahrung als
Ausbilder der KMA und einem Diplom-Psychologen) eingestuft. Die erste Variable
„KMA“ wurde nach zwei Kriterien kategorisiert:
1. Grad der angegebenen konstruktionsmethodischen Ausbildung und
2. Fähigkeit, Konstruktionsmethodik zu beschreiben (explizierbares konstruktionsme-
thodisches Wissen).
Die Operationalisierung der Kriterien ist aus der Tabelle 22 ersichtlich.
Die Einstufung kann für die Variable „KMA“ Werte von 0 bis 11 Punkten annehmen. Die
Untersuchungsteilnehmer erreichten die folgenden Bewertungen und wurden den drei
Kategorien der Variable, wie in Tabelle 23 gezeigt, zugeordnet.
19. Siehe “Interviewleitfaden für Konstrukteure” auf Seite 221.
20. Siehe “Biographischer Fragebogen für Konstrukteure” auf Seite 213.
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Die zweite Variable „Konstruktionserfahrung“ wurde anhand der von den Probanden be-
schriebenen Haupttätigkeiten in ihrem Arbeitsalltag zugeordnet. Konstrukteure der
Gruppe A übten eine Berufstätigkeit in der Industriepraxis aus, die zum überwiegenden
Teil von maschinenbaulicher Konstruktionstätigkeit geprägt war. Zu dieser Gruppe gehö-
ren die Probanden 2, 3, 4, 7, 8 und 10. In die Gruppe B wurden die Probanden eingeord-
Tabelle 22: Klassifikationskriterien der UV „KMA“
Ausbildung explizierbares Wissen
Kriterium Bewertung Kriterium Bewertung
Besuch einer KM-Vorle-
sung im Studium
2 Punkte inhaltlich zutreffende 
Beschreibung der KM in 
Fachtermini
4 Punkte
Besuch einer KM-Übung 
im Studium
2 Punkte inhaltlich zutreffende 
Beschreibung der KM
3 Punkte
Besuch einer KM-Weiter-
bildung nach dem Studium
2 Punkte annähernd zutreffende 
Beschreibung der Inhalte 
der KM
2 Punkte
Lektüre eines KM-Fachbu-
ches
1 Punkt teilweise Kenntnis von 
Inhalten der KM (nennen 
von Einzelkomponenten)
1 Punkt
völlige Unkenntnis der 
KM
0 Punkte
Tabelle 23: Zuordnung der Probanden zu den Kategorien der UV „KMA“
Kategorie: keine 
Ausbildung & kein 
explizierbares Wissen
(Gruppe 1)
Kategorie: vorhandene 
Ausbildung & kein 
explizierbares Wissen
(Gruppe 2)
Kategorie: vorhandene 
Ausbildung & 
explizierbares Wissen
(Gruppe 3)
VP 8 0 Punkte VP 3 4 Punkte VP 9 6 Punkte
VP 1 1 Punkt VP 4 4 Punkte VP 5 8 Punkte
VP 2 1 Punkt VP 6 8 Punkte
VP 7 1 Punkt VP 10 11 Punkte
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net, die ebenfalls in der industriellen Praxis tätig waren, jedoch überwiegend andere
Ingenieurstätigkeiten verrichteten, dies betrifft die Probanden 1 und 6. Der Gruppe C
wurden Probanden zugeteilt, deren Berufstätigkeit im Forschungsbereich lag und die
Konstruktionstätigkeiten begleitend und unterstützend zu ihren ingenieurwissenschaftli-
chen Aufgaben ausführten. Die Probanden 5 und 9 wurden dieser Gruppe zugeordnet.
 5. 3. 5. 3 Erfassung der Konstruktionsleistung: Lösungsgütemaße
Die erzeugten Entwürfe wurden hinsichtlich der aus dem Experiment 1 bekannten drei
Lösungsgütekriterien mit den dort verwendeten Instrumenten bewertet (siehe Abschnitt
4. 3. 5 auf Seite 78ff.). Diese Bewertung wurde von einer Beurteiler-Dyade konstruktions-
methodisch erfahrener Diplomingenieure der TU Berlin im Konsens vorgenommen. Es
wurde die Anzahl und Güte der erkennbar erarbeiteten Konzepte, die Qualität des Bewer-
tungs- und Auswahlprozesses dieser Konzepte und die Konstruktionsleistung beim Erar-
beiten des grobmaßstäblichen Entwurfs bewertet.
 5. 3. 5. 4 Erhebung des realisierten Vorgehens bei der Aufgabenbearbeitung
Das realisierte Vorgehen beim Bearbeiten der Konstruktionsaufgabe wurde mittels Beob-
achtung und Kategorisierung erfasst. In der Bearbeitungssituation des Einzelversuches
wurde eine non-partizipative, offene Fremdbeobachtung der Probanden durch den Ver-
suchsleiter vorgenommen (ATTESLANDER, 1995). Diese Kategorisierung erfolgte in Echt-
zeit durch den Versuchsleiter (Dipl.-Ing. Maschinenbau) mit Hilfe eines software-
gestützten Kategoriensystems (BENDER, KAMMERER, PIETZCKER, BLESSING & HACKER,
2002). Dieses System wurde analog der Überlegungen zur Vorgehensanalyse in Kapitel 4.
3. 5 auf Seite 78ff. entwickelt. Ihm lag ebenfalls das Modell des Konstruktionsprozesses
nach PAHL & BEITZ (1997) zugrunde. Das Programm erfasste fortlaufend die Untersu-
chungszeit. Dieser wurden dann die beobachteten Arbeitsschritte durch Anklicken einer
entsprechenden Kategorie durch den Versuchsleiter zugeordnet. Es gab zusätzlich die
Möglichkeit, unklare Schritte zu kennzeichnen oder auf Nachfragen hinzuweisen. Zur Ab-
sicherung wurde alle fünf Minuten eine Digitalaufnahme vom Arbeitsblatt des Probanden
gemacht. Damit war gesichert, dass auch eventuell unklare Situationen im Anschluss an
die Untersuchung nachvollziehbar waren. Als Registrat erhielt man eine Prozessmatrix
(Abbildung 34), die die Abfolge und die Zeitdauer der einzelnen Bearbeitungsschritte in
den ausgewählten Kategorien nach PAHL & BEITZ (1997) enthält. Diese Prozessmatrix
enthält Kategorien - oder Arbeitsschritte - aus den ersten drei Hauptphasen: Planen und
Klären der Aufgabe, Konzipieren, Entwerfen. Die letzte Hauptphase, das Ausarbeiten,
war in der Aufgabenstellung nicht vorgesehen (PAHL & BEITZ, 1997, S. 85ff.). Die dritte
Hauptphase, das Entwerfen, gliedert sich in drei Unterphasen, denen die einzelnen Ar-
beitsschritte zugeordnet sind: das Grobgestalten, das Feingestalten und das Vervollstän-
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digen und Kontrollieren der zu entwerfenden Bauteile und Baugruppen. In Tabelle 24 und
Tabelle 25 sind die den entsprechenden Hauptphasen zugeordneten Arbeitsschritte auf-
geführt. 
 
Tabelle 24: Arbeitsschritte der ersten beiden Hauptphasen des 
Konstruktionsprozesses, die mit dem Kategorisierungssystem erfasst wurden
Hauptphase des 
Konstruktionsprozesses
Arbeitsschritte
Aufgabe klären Aufgabenstellung und Anforderungen nachvollziehen
Konzipieren Abstrahieren zum Erkennen der wesentlichen Probleme
Aufstellen von Funktionsstrukturen, Gesamtfunktion - 
Teilfunktion
Kombinieren der Wirkprinzipien zur Wirkstruktur
Suchen von Wirkprinzipien zum Erfüllen der Teilfunk-
tionen
Auswählen geeigneter Kombinationen
Konkretisieren zu prinzipiellen Lösungsvarianten
Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Krite-
rien
Festlegen der prinzipiellen Lösung (Konzept)
Tabelle 25: Arbeitsschritte der dritten Hauptphase „Entwerfen“ des 
Konstruktionsprozesses, die mit dem Kategorisierungssystem erfasst wurden
Entwurfsphase - 
Teilprozess
Arbeitsschritte
Grobgestalten Erkennen gestaltungsbestimmender Anforderungen
Klären der räumlichen Bedingungen
Strukturieren in gestaltungsbestimmende Hauptfunktions-
träger
Grobgestalten der gestaltungsbestimmenden Hauptfunkti-
onsträger
Auswählen geeigneter Entwürfe
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Diese Gliederung findet sich auch in der durch das Programm erzeugten Prozessmatrix
wieder. Aus dieser Prozessmatrix wurden analog dem Experiment 1 Sprungmatizen gebil-
det, die für die weitere Auswertung zur Verfügung standen. Eine Darstellung der Bedie-
neroberfläche des Kategoriensystems befindet sich im Anhang B. IV auf Seite 224.
Abbildung 34: Prozessmatrix - Ausgabe des Kategorisierungsprogrammes für die Vor-
gehensbeobachtung im Experiment 2 (Konstrukteure). 
Aus den Prozessmatrizen wurde analog zum ersten Experiment über Sprungmatrizen die
mittlere Schrittweite der Methodenwechsel berechnet. Im Unterschied zum ersten Expe-
Feingestalten Suchen von Lösungen für Nebenfunktionen
Feingestalten der Hauptfunktionsträger
Feingestalten der Nebenfunktionsträger
Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien
Vervollständigen und 
Kontrollieren
optimierendes und abschließendes Gestalten
Kontrollieren auf Fehler
Vervollständigen
Tabelle 25: Arbeitsschritte der dritten Hauptphase „Entwerfen“ des 
Konstruktionsprozesses, die mit dem Kategorisierungssystem erfasst wurden
Entwurfsphase - 
Teilprozess
Arbeitsschritte
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00:00:00  X
00:45:17  X
00:51:17  X
01:17:58  X
01:24:12  X
01:29:14  X
01:35:25  
01:36:14  X
01:52:14  X
01:56:17  X
02:47:47  X
02:49:58  X
02:56:21  X
02:59:44  X
03:02:09  X
03:06:12  X
03:06:24  X
03:18:18  X
03:38:53  X
03:40:59  X
03:54:27  X
04:04:49  X
04:07:36  X
04:11:45  X
04:12:41  X
04:14:54  X
04:16:19  X
04:20:16  X
?
Aufgabe 
klären
Konzipieren Entwerfen
Grobgestalten Feingestalten
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riment wurde nur ein Wert für die mittlere Schrittweite erhoben. Dies liegt daran, dass die
Aufgabenstellung für die Ingenieure offener formuliert war und nicht sicher abzuschätzen
war, ob und wieviel verschiedene Baugruppen zur Aufgabenlösung erzeugt würden. 
In diesem Experiment wurde noch ein zweites Maß zur Beschreibung des Vorgehens er-
zeugt, der sogenannte Methodenkoeffizient. Dazu wurden für das Vorgehen jedes Pro-
banden zwei Variablen erzeugt. Die erste enthält das Startfeld, von dem aus ein
Methodenwechsel begonnen wurde. Dies entspricht den Zeilenfeldern der ersten Spalte
der Sprungmatrix in Abbildung 20 (Seite 89). Die zweite Variable enthält das Zielfeld des
entsprechenden Wechsels, entsprechend den Spaltenfeldern der Kopfzeile in der genann-
ten Abbildung. Ein ideales methodisches Vorgehen würde auf der Diagonalen unmittel-
bar rechts der Hauptdiagonalen liegen, d.h. Schritt von Feld A nach B, von B nach C1 usw.
Die Übereinstimmung der beiden Variablen wurde mit dem unjustierten Intraclass-Kor-
relationskoeffizienten (ICCunjust.) berechnet (WIRTZ & CASPAR, 2002, S.231ff.). Dieser
prüft die absolute Übereinstimmung der beiden Variablen. Der Vorgehenskoeffizient des
idealen methodischen Vorgehens läge bei 1. Da Intraclass-Korrelationskoeffizienten nur
eine eingeschränkte Variationsbreite haben (von -1 bis +1), ist eine Vergleichbarkeit ver-
schiedener Werte erschwert21. Um diese zu verbessern, wurde eine nichtlineare z-Trans-
formation nach Fisher für die Vorgehenskoeffizienten (ICCunjust.) berechnet (WIRTZ &
CASPAR, 2002, S.204f.). Diese z-transformierten Korrelationskoeffizienten bilden den
Methodenkoeffizienten als ein Maß für die Nähe des beobachteten Vorgehens zum theo-
retisch idealen methodischen Vorgehensstil. 
Das beobachtete Vorgehen der Probanden lässt sich nun einerseits durch die mittlere
Schrittweite der Methodenwechsel und andererseits anhand des Methodenkoeffizienten
beschreiben. Trägt man beide Werte in einem Diagramm ein, lassen sie sich zueinander in
Beziehung setzten (siehe Diagramm auf Seite 160). 
Ausgehend von den Überlegungen der ersten Untersuchung mit Studenten des Maschi-
nenbaus sind drei große Vorgehensstile zu erwarten: ein streng methodisches (hierar-
chisch-phasenorientiertes) Vorgehen, ein probierendes Vorgehen (auch als „muddling
through“ bezeichnet) und ein freies methodisches Vorgehen. Probanden mit streng me-
thodischem Vorgehen sollten einen hohen Wert des Methodenkoeffizienten aufweisen
und eine kleine mittlere Sprungweite. Mangels empirischer oder theoretischer Werte wur-
de als erste Näherung wieder die 25%-Grenze (1.Quartil) festgelegt. Probanden mit einem
eher probierenden Vorgehen sollten hingegen einen kleinen Methodenkoeffizienten und
eine große mittlere Sprungweite zeigen. Auch hier wurde zur Klassifikation auf die Quar-
21. So ist die Differenzenbildung nicht möglich, da zwei Werte nahe am Nullpunkt der Skale bei der
gleichen Differenz zueinander einen anderen Abstand aufweisen als zwei Werte nahe am End-
punkt der Skale.
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tilsgrenze (4. Quartil) zurückgegriffen. Probanden mit mittleren Werten in einem oder bei-
den Maßen wurden dem freien methodischen Vorgehen zugeordnet.
 5. 3. 5. 5 Erhebung des geplanten Vorgehens
In einer Befragung vor Beginn der Aufgabenbearbeitung wurden die Teilnehmer nach ih-
rem geplanten Vorgehen befragt. Die Anzahl der genannten Schritte wurde ausgewertet.
Weiterhin wurde die Ebene der verwendeten Begriffe klassifiziert: Die Probanden konn-
ten ihr Vorgehen in allgemeinen Begriffen beschreiben. Dies ist immer dann der Fall,
wenn allgemein von Skizzen, Lösungen, Details, Mechanik etc. gesprochen wird. Ande-
rerseits war es auch denkbar, dass Probanden die Begriffe der Konstruktionsmethodik
nutzten, um ihr Vorgehen zu planen. Wenn von Teilfunktionen, Funktionsstrukturen,
Anforderungen etc. die Rede war, wurde die Vorgehensplanung als methodisch klassifi-
ziert. Als dritte Kategorie ist eine Mischform denkbar, in der sowohl allgemeine als auch
spezifisch methodische Begriffe verwendet wurden.
 5. 3. 5. 6 Erfassung der erlebten Beanspruchung beim Konstruieren
Die erlebte Beanspruchung wurde mit den Schätzskalen zur Analyse des Beanspruchungs-
erlebens von PLATH und RICHTER (1984) erhoben, die die Teilnehmer während der Un-
tersuchung mehrfach ausfüllten. Die ersten beiden und die letzten beiden Fragebögen
wurden zur Auswertung jeweils zusammengefasst22 und bildeten den Ausgangs- und den
Endwert der erlebten Beanspruchung. Die fünf Skalen des Merkmals „Psychophysischer
Zustand“ und die beiden Skalen des Merkmals „Sachzuwendung/Konzentration“ wur-
den zu einer Maßzahl für die erlebte Beanspruchung beim Konstruieren gemittelt. Aus
dem Ausgangs- und dem Endwert wurde die Differenz gebildet. Je größer dieser Zahlen-
wert ist, um so größer ist die ausgesagte Beanspruchung über den Versuchszeitraum. Ne-
gative Werte weisen auf eine Befindensverbesserung hin. Zur Auswertung kamen
parameterfreie Verfahren zum Einsatz (Mann-Whitney-U-Test).
 5. 3. 5. 7 Befragung zur Einstellung zur Konstruktionsmethodik
In der Nachbefragung zum Versuch wurden die Probanden zu ihrer persönlichen Einstel-
lung zu den Empfehlungen der Konstruktionsmethodik befragt. Weiterhin wurden die
Teilnehmer gefragt, wie sie den Einfluss der Konstruktionsmethodik auf ihre eigene Ar-
beitsweise einschätzten. Die Antworten wurden jeweils in fünf Kategorien eingeteilt. Für
beide Fragen gab es die Kategorie „keine Aussage“ für Äußerungen, die nicht gemacht
wurden, oder wenn Probanden auf die Fragen keine Antwort wussten, z.B. wenn keinerlei
Wissen über die Konstruktionsmethodik vorlag. Die verbleibenden vier Kategorien diffe-
22. jeweils arithmetisches Mittel beider Werte
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renzierten die Einstellung bzw. den erlebten Einfluss. Die Einstellung zur Konstruktions-
methodik wurde als „ablehnend“ klassifiziert, wenn die Teilnehmer sich dahingehend
äußerten, dass sie die Empfehlungen der Konstruktionsmethodik als hinderlich, wirklich-
keitsfremd oder nicht anwendbar betrachteten. Die Klassifikation „skeptisch“ wurde für
Teilnehmer vergeben, die die Konstruktionsmethodik zwar nicht prinzipiell ablehnten, je-
doch starke Zweifel an einem methodischen Vorgehen oder der praktischen Anwendbar-
keit äußerten. Probanden, die die Konstruktionsmethodik als hilfreich, teilweise hilfreich
oder als in bestimmten Situationen sinnvoll betrachteten, wurden als „eher positiv“ klas-
sifiziert. Volle Zustimmung zur Idee und zum Inhalt der Konstruktionsmethodik wurde
als „voll zustimmend“ kategorisiert. Für einige Fragestellungen wurden die beiden ableh-
nenden Äußerungen und die beiden zustimmenden Äußerungen zusammengefasst.
Die Aussagen zum Einfluss der Konstruktionsmethodik auf das eigene Vorgehen wurden
wie folgt kategorisiert: „nicht vorhanden“ war der Einfluss, wenn die Probanden sagten,
dass konstruktionsmethodische Empfehlungen für ihr Vorgehen keinerlei Bedeutung hät-
ten. Wurde der Einfluss nicht vollständig negiert, aber war auch kein bewusstes methodi-
sches Vorgehen zu berichten, wurde die Klassifikation „kaum“ vergeben. Aussagen wie
„relativ gering“ oder „keinen großen Einfluss“ sind dieser Kategorie zuzuordnen. Die Ka-
tegorie „teilweise“ wurde vergeben, wenn Teilnehmer berichteten, dass sie öfters metho-
disch vorgehen, Teile der Konstruktionsmethodik regelmäßig nutzten oder aus den
Hinweisen der Konstruktionsmethodik sich ein eigenes Vorgehen abgeleitet hätten. Ein
„starker Einfluss“ wurde kategorisiert, wenn Probanden sich dahingehend äußerten, dass
sie versuchten, in der Regel nach den Leitlinien der Konstruktionsmethodik zu arbeiten.
 5. 3. 5. 8 Eingesetzte Verfahren zur statistischen Auswertung
Zum Vergleich zweier Stichproben (methodisch ausgebildete und nicht bzw. teilausgebil-
dete Probanden) wurde der Fisher-Pitman-Test (nach BORTZ & LIENERT, 1998) verwen-
det. Als Zusammenhangsmaß wurde der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
benutzt. Dieser Test verwendet die Rangreihe der Messwerte, in unserem Fall Punktzah-
len aus Fragebogenskalen und Punkte aus Leistungsbewertungen (vgl. BORTZ & LIE-
NERT, 1998, S.257). Für den Vergleich der Zusammenhänge der Schätzungen und der
benötigten Bearbeitungszeiten wurde der Korrelationskoeffizient nach Kendall verwen-
det. Da durch die Trennung in methodisch ausgebildete und nicht bzw. teilausgebildete
Probanden sehr kleine Stichproben resultieren, besteht bei dieser Analyse die Gefahr gro-
ber Unter- oder Überschätzung der Zusammenhänge. Nach BORTZ und LIENERT (1998,
S. 237) ist der Korrelationskoeffizient nach Kendall robuster gegen diese Einflüsse. Um
den Unterschied der Korrelationskoeffizienten zu überprüfen, wurden die Korrelations-
koeffizienten der Fisher-Z-Transformation unterzogen und diese Z-Werte miteinander
verglichen (BORTZ, 1999, S.211). Um die Güte der Schätzungen zu beurteilen, wurde für
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die Übereinstimmung von Schätzung und Bearbeitungszeit ein Übereinstimmungskoeffi-
zient berechnet. Verwendet wurde dafür der unjustierte Intraclasskorrelationskoeffizient
ICCunjust.,.zweifakt. zur Überprüfung absoluter Übereinstimmung zwischen den Datenreihen,
dem die Formel ICC2 nach ARMSTRONG (1981, zitiert nach DIEHL & STAUFENBIEL,
2001, S.175; vgl. WIRTZ & CASPAR, 2002) zugrunde liegt. Zum Test auf allgemeine Ver-
teilungsunterschiede zwischen zwei Stichproben im realisierten Vorgehen wurde der Kol-
mogoroff-Smirnov-Omnibustest eingesetzt (BORTZ & LIENERT, 1998, S. 203ff.). Für die
Überprüfung der Einstellungsunterschiede gegenüber der Konstruktionsmethodik wurde
der Fisher-Yates-Test als exakter Test für kleine Stichproben bei alternativen Merkmalen
eingesetzt (BORTZ & LIENERT, 1998, S. 72ff.).
 5. 4 Ergebnisse
 5. 4. 1 Einflüsse durch persönliche Merkmale der Konstrukteure
In diesem Unterkapitel wird der Zusammenhang zwischen den erreichten Konstruktions-
leistungen und den persönlichen Merkmalen der Konstrukteure untersucht. Zunächst sol-
len hier die Korrelationen zwischen den Lösungsgütewerten einerseits und der
Berufserfahrung und den Persönlichkeitsmerkmalen „Heuristische Kompetenz“, „Ar-
beitsgedächtniskapazität“ und „Interferenzneigung“ (nach STROOP, 1935) andererseits
untersucht werden.
Die Anzahl der Jahre im Beruf korreliert nicht mit den Konstruktionsleistungen der drei
Aufgabenteile (Konzept: rS=.25, p=.49; Konzeptbewertung: rS=.17, p=.69; Entwurf:
rS=-.11, p=.77). 
Der im Kompetenzfragebogen erzielte Wert für die heuristische Kompetenz korrelierte
nicht signifikant mit den Lösungsgütewerten des Konzipierens (rS=.44, p=.20), der Kon-
zeptbewertung (rS=26, p=.54) und des Entwerfens (rS=.36, p=.30). 
Die Arbeitsgedächtniskapazität, als Screening erhoben mit dem Subtest „Zahlen-Nach-
sprechen-Rückwärts“ (ZNR) aus dem HAWIE-R (TEWES, 1994), zeigt ebenfalls keine sta-
tistisch bedeutsamen Zusammenhänge zu den erbrachten Konstruktionsleistungen in der
Konzeptaufgabe (rS=.11, peinseitig=.38) und der Konzeptbewertung (rS=-.12, peinseitig=.39).
Die Lösungsgüte im Entwurf korreliert dagegen signifikant positiv mit der Arbeitsge-
dächtniskapazität (rS=.61, p=.03).
Die Interferenzneigung bildet der Farbe-Wort-Interferenz-Test (FWIT) in der Skale „Se-
lektivität“ ab. Die Selektivität ist der Kehrbegriff der Interferenz. Zwischen der Selektivi-
tät der Probanden und den erreichten Konstruktionsleistungen besteht folgender Zu-
sammenhang:
1. Lösungsgüte des Konzeptteils: kein statistisch signifikanter Zusammenhang
2. Lösungsgüte der Bewertung der erzeugten Konzepte: kein statistisch signifikanter
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Zusammenhang
3. Lösungsgüte des Entwurfsteils: statistisch signifikanter (peins.=.05), mittlerer bis gro-
ßer Zusammenhang (tb=.46).
Die beiden anderen Variablen des „Drei-Faktoren-Profils“ des FWIT, Lesewert und No-
mination, korrelieren mit der Lösungsgüte des Konzeptteils (BÄUMLER, 1985, S.9). Der
Zusammenhang zwischen Lesewert und Konstruktionsleistung im Konzeptteil ist stark
negativ (tb=-.7) und erreicht statistische Signifikanz (peins.=.004). Der Zusammenhang
zwischen der Variable Nomination und der Lösungsgüte des Konzeptteils ist positiv
tb=.61 bei peins.=.01.
 5. 4. 2 Konstruktionsleistung
Ihre Bewertung der eigenen Konzepte führten nicht alle Konstrukteure gleich durch.
Zwei Konstrukteure bewerteten garnicht, fünf gaben verbale Bewertungen ab, zwei so-
wohl verbale als auch numerische Bewertungen und nur ein Konstrukteur führte eine rein
numerische Bewertung durch. Die größte Variation zeigten die Konstrukteure im engeren
Sinne, bei denen alle Arten der Konzeptbewertung zu beobachten waren. Die in der In-
dustrie und in der Forschung tätigen Ingenieure führten alle eine Konzeptbewertung
durch. Sie bewerteten meist verbal, ein Teilnehmer verbal und numerisch (Tabelle 26). 
Tabelle 26: Art der vorgenommenen Konzeptbewertung durch die Konstrukteure
Pbn-Nr. KMAa
a. Einteilung entsprechend Tabelle 21 auf Seite 142 (1: ohnr Ausbildung & ohne Wis-
sen; 2: mit Ausbildung. & ohne Wissen; 3: mit Ausbildung & mit Wissen)
Konstruktions-
erfahrungb
b. Einteilung entsprechend Tabelle 21 auf Seite 142 (A: “Konstrukteur“, B: “Maschi-
nenbauer, Industrie“, C: “Maschinenbauer, Forschung“)
Art der Bewertung
1 1 B verbal
2 1 A nicht bewertet
3 2 A nicht bewertet
4 2 A verbal und numerisch
5 3 C verbal und numerisch
6 3 B verbal
7 1 A verbal
8 1 A verbal
9 3 C verbal
10 3 A numerisch
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Abbildung 35: Zurückliegende Methodikausbildung und Durchführung einer Konzept-
bewertung. 
Weiter ist zu beobachten, dass alle Probanden, die eine vertiefte KMA absolviert hatten,
eine Bewertung vornahmen. Bei den nicht oder weniger vertieft ausgebildeten ist jeweils
einmal eine fehlende Bewertung zu beobachten (siehe Abbildung 35). Dieser Unterschied
hat jedoch keine statistische Signifikanz. 
In Tabelle 27 sind die Konstruktionsleistungen der zehn Konstrukteure dargestellt (als
Prozentwert der maximal erreichbaren Lösungsgütepunkte). Vergleicht man die Kon-
strukteure mit einer zurückliegenden vollständigen KMA („3“) hinsichtlich ihrer Leistun-
gen mit den nicht oder nur teilausgebildeten ergibt sich folgendes Bild: In der
Konzeptaufgabe und bei der Selbstbewertung der erzeugten Konzepte zeigen die metho-
disch ausgebildeten Konstrukteure im Mittel bessere Leistungen als die nicht methodisch
ausgebildeten Teilnehmer. Der Unterschied ist für die Konzeptlösungen statistisch nicht
signifikant, kann aber als starke Tendenz auf dem 10%-Signifikanzniveau angesehen wer-
den (Fisher-Pitman-Test: Z=14, z=3, peinseitig=.08). Der Unterschied zwischen den me-
thodisch nicht bzw. teilausgebildeten Probanden, die eine Konzeptbewertung
vornahmen, und den methodisch ausgebildeten, ist für die Lösungsgüte der Konzeptbe-
wertung nicht signifikant (Fisher-Pitman-Test: Z=21, z=2, peinseitig=.33). Die methodisch
ausgebildeten Probanden haben eine mittlere Lösungsgüte im Entwurf, die leicht unter je-
ner der nicht ausgebildeten liegt (siehe Abbildung 36). Allerdings ist dieser geringe Unter-
schied nicht statistisch signifikant (Fisher-Pitman-Test: Z=130, z=7, peinseitig=.38).
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Abbildung 36: Konstruktionsleistung der Konstrukteure nach absolvierter Ausbildung 
(Mittelwert, Standardfehler). 
Tabelle 27: Konstruktionsleistungen der Konstrukteure (in Prozent), nach KMA 
geordnet
Pbn-
Nr.
KMA
Konstruktions-
erfahrung
Lösungsgüte 
Konzept
Lösungsgüte 
Konzept-
bewertung
Lösungsgüte 
Entwurf
1 1 B 47 25 53
2 1 A 17 0 75
7 1 A 23 38 78
8 1 A 27 10 94
3 2 A 43 0 84
4 2 A 73 75 66
5 3 C 90 50 84
6 3 B 12 33 47
9 3 C 78 30 63
10 3 A 100 68 91
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Betrachtet man die Konstruktionsleistung in Abhängigkeit von der konstruktiven Berufs-
erfahrung der Ingenieure, zeigt sich, dass die vorwiegend konstruktiv arbeitenden Inge-
nieure im Mittel niedrigere Ergebnisse beim Konzipieren erzielten. Dieser Unterschied ist
allerdings ohne statistische Bedeutsamkeit (Fisher-Pitman-Test: Z=70, z=2, peinseit.=.34).
Im Gegensatz dazu sind die vorwiegend konstruktiv arbeitenden Ingenieure den anderen
Probanden in den Leistungen der Konzeptbewertung (dort nur für die Probanden, die be-
wertet haben) und des Entwurfes überlegen. Diese besseren Ergebnisse verfehlen für die
Konzeptbewertung die statistische Signifikanzgrenze (Fisher-Pitman-Test: Z=65, z=1,
peinseit.=.20). Die höheren Entwurfsleistungen der vorwiegend konstruktiv arbeitenden In-
genieure sind dagegen statistisch signifikant (Fischer-Pitman-Test: Z=203, z=2,
peinseit.=.033). Die Ergebnisse sind in Abbildung 37 zusammenfassend dargestellt.
Als weiteres Merkmal des Konstruktionserfolges wurde der Zusammenhang der Schät-
zung der voraussichtlich benötigten Lösungszeit mit der tatsächlich beobachteten Lö-
sungszeit erhoben. Ein Proband (VP 1) fühlte sich nicht in der Lage, eine Zeitschätzung
abzugeben. Die Zeitschätzungen der anderen neun Konstrukteure korrelieren nicht stati-
stisch signifikant mit der tatsächlich benötigten Bearbeitungszeit (rS=.53, p=.14). Teilt
man jedoch die Versuchspersonen nach der absolvierten methodischen Ausbildung in
zwei Gruppen, so ist zu beobachten, dass die konstruktionsmethodisch ausgebildeten
Probanden ihre benötigte Lösungszeit recht genau einschätzen konnten: Schätzwert und
Bearbeitungszeit korrelieren signifikant positiv mit tb=1.0, p=.04.
Abbildung 37: Konstruktionsleistung nach konstruktiver Erfahrung (MW, SE). 
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Abbildung 38: Geschätzte und tatsächlich benötigte Bearbeitungszeit für die Gesamt-
aufgabe durch methodisch ausgebildete und nicht / teilweise ausgebildete Konstruk-
teure. 
Im Gegensatz dazu zeigten die Schätzungen der nicht methodisch ausgebildeten Proban-
den keinen statistisch bedeutsamen Zusammenhang mit der tatsächlich benötigten Lö-
sungszeit (tb=.12, p=.78). Die beiden Korrelationskoeffizienten unterscheiden sich auch
statistisch signifikant voneinander (BORTZ, 1999, S. 211; z=3.94>z5%,2seit.=1.96). Abbil-
dung 38 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
Nachdem gezeigt wurde, dass die methodisch ausgebildeten Probanden ihre benötigte
Lösungszeit treffender abschätzen können, interessiert nun, wie gut diese Abschätzung
erfolgte. Dazu wurde jeweils der Intraclasskorrelationskoeffizient IC-2single (ICC2 nach
ARMSTRONG, 1981, zitiert nach DIEHL & STAUFENBIEL, 2001) für die Übereinstimmung
von geschätzter und benötigter Zeit für methodisch ausgebildete und die nicht bzw. teil-
ausgebildete Konstrukteure berechnet. Der Übereinstimmungskoeffizient der metho-
disch ausgebildeten Konstrukteure beträgt IC-2single=.752 (F=9.73, df=3, p=.047) und ist
statistisch auf dem 5%-Niveau signifikant. Für die nicht oder nur teilweise methodisch
ausgebildeten Probanden ist IC-2single=.295. Diese geringere Übereinstimmung von Zeit-
schätzung und Bearbeitungszeit ist statistisch nicht signifikant (F=1.67, df=4, p=.316).
Die methodisch ausgebildeten Probanden benötigten durchschnittlich 4.2 Stunden für die
Aufgabenlösung (SE=.25). Die nicht bzw. nur teilweise ausgebildeten Probanden lösten
die Aufgabe in durchschnittlich 3.6 Stunden (SE=.31). Dieser Zeitunterschied hat jedoch
keine statistische Bedeutsamkeit (Fisher-Pitman-Test: Z=21, z=64, p=.41).
Die Probanden mit vorwiegend konstruktiver Tätigkeit lösten die Aufgabe in durch-
schnittlich 3.7 Stunden (SE=.33). Die Probanden mit überwiegend anderen Tätigkeiten
geschätzte Zeit (Stunden)
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benötigten im Mittel 4.2 Stunden (SE=.23). Auch dieser Zeitunterschied ist statistisch
nicht signifikant (Fisher-Pitman-Test: Z=21, z=64, p=.41).
.
Um den Zusammenhang der Leistungen, die in den drei Aufgabenteilen erreicht wurden,
zu bestimmen, wurde die Korrelation nach Spearman berechnet (siehe Tabelle 28). In den
Lösungsbereich „Konzeptbewertung“ gingen dabei nur diejenigen Probanden ein, die
eine Bewertung der eigenen Konzepte vorgenommen hatten. Die Konstruktionsleistun-
gen der Ingenieure zeigen in den drei Teilleistungen keine statistisch bedeutsamen Zusam-
menhänge.
 5. 4. 3 Vorgehen beim Konstruieren
 5. 4. 3. 1 Realisiertes Vorgehen beim Konstruieren
In Abbildung 39 sind die Werte des Methodenkoeffizienten und die mittlere Sprungweite,
mit denen sich das beobachtete Vorgehen beim Konstruieren beschreiben lässt für die
Probanden in Abhängigkeit ihrer Methodenkenntnis dargestellt. Die Grenzen für das er-
ste und für das vierte Quartil sind eingetragen. Sie liegen für den Methodenkoeffizienten
bei 0.92 (1. Quartil) und 1.33 (4. Quartil) und für die mittlere Sprungweite bei 2.74 und
3.81.
Gemäß der Klassifikationsvorschrift (siehe Abschnitt 5. 3. 5. 4 auf Seite 146ff.) ist das
Vorgehen der Probanden 9 und 2 als „probierend“ („muddling through“) zu klassifizie-
ren. Ein streng methodisches Vorgehen („hierarchisch-phasenorientiert“) konnte nur bei
einem Probanden, der VP 5, beobachtet werden. Probanden mit methodischer Ausbil-
dung sind in allen Vorgehensstilen vertreten. Nicht bzw. nur teilweise methodisch ausge-
bildete Teilnehmer zeigten überwiegend das freie methodische Vorgehen. Tests auf
Vorgehensunterschiede im realisierten Vorgehen in Abhängigkeit von der zurückliegen-
Tabelle 28: Zusammenhänge der erzielten Konstruktionsleistungen in den drei 
Aufgabenteilen (Spearman’s-Rho)
Aufgabenteile
Korrelations-
koeffizient
Signifikanz  Anmerkung
Konzept - 
Konzeptbewertung
rS=.45 p=.26 nicht signifikant
Konzept - Entwurf rS=.31 p=.38 nicht signifikant
Konzeptbewertung - 
Entwurf
rS=.12 p=.78 nicht signifikant
Ergebnisse 159
den methodischen Ausbildung sind damit übereinstimmend nicht signifikant (Mann-
Whitney U-Test: U=10.0, z=-.43, p=.76; jeweils für beiden Methodenkennwerte).
Die erzielten Konstruktionsleistungen für die drei Aufgabenteile Konzeptlösung, Kon-
zeptbewertung und Entwurfslösung sind getrennt nach realisiertem Vorgehen in Tabelle
29 dargestellt.
Proband 5 erreichte mit einem streng methodischen Vorgehen die zweitbeste Lösungsgü-
te im Konzeptteil der Aufgabe, die drittbeste Lösung beim Bewerten der Konzepte und
die ebenfalls drittbeste Lösung im Entwurfsteil der Aufgabe. Proband 9 erzielte mit einer
probierenden Vorgehensweise im Konzept die drittbeste Lösung, im Bewerten des Kon-
zeptes erreichten seine Leistungen den sechsten Rang unter allen Probanden und im Ent-
wurf den siebenten. Der ähnlich arbeitende Proband 2 erzielte die zweitschlechteste
Konzeptlösung und führte keine Konzeptbewertung durch. Seine Entwurfsleistungen lie-
gen mit dem fünften Rang im Mittelfeld. Die Lösungen der frei methodisch arbeitenden
Probanden umfassten das gesamte Spektrum erreichbarer Leistungen. Mit Proband 10
war sowohl die beste also auch mit Proband 6 die schlechteste Lösungsgüte im Konzept
in dieser Vorgehensgruppe vertreten. Gleiches kann für die Güte der Konzeptbewertun-
gen gesagt werden: Proband 4 erreichte die beste Konzeptbewertung, Proband 3 ist einer
von zwei Probanden, die keine Bewertung durchführten. Auch für die Lösungsgüte, im
Entwurfsteil der Aufgabe gilt das Gesagte: Proband 8 erreichte mit dem freien methodi-
schen Vorgehen die höchste Lösungsgüte, mit Proband 6 ist jedoch auch die geringste er-
zielte Lösungsgüte in dieser Vorgehensgruppe vertreten.
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Abbildung 39: Methodenkoeffizient (z-transformierter ICC) und mittlere Sprungweite 
(Anzahl der Felder) des beobachteten Vorgehens beim Lösen der Konstruktionsauf-
gabe. Eingezeichnet sind die Grenzen des 1. und 4. Quartils. Werte mit VP-Nummer. 
Entsprechend zeigen korrelative Untersuchungen keine statistischen Signifikanzen für die
Zusammenhänge zwischen den drei Lösungsgütemaßen und dem Methodenkoeffizienten
bzw. der mittleren Sprungweite (Methodenkoeffizient und Lösungsgüte: Werte für tb von
-.2 bis .18; mittlere Sprungweite und Lösungsgüte: Werte für tb von -.14 bis -.02).
Geprüft wurde weiterhin, ob die Konstruktionserfahrung im Beruf und das realisiertes
Vorgehen im Versuch einen systematischen Zusammenhang aufweisen. Abbildung 40
zeigt die Verteilung.
Es ist zu erkennen, dass die Probanden mit überwiegend konstruktiver Tätigkeit, mit einer
Ausnahme, ein freies methodisches Vorgehen beim Bearbeiten der Konstruktionsaufgabe
zeigten. Die Ingenieure mit überwiegend anderen Tätigkeiten neigten entweder zu einem
mehr probierenden oder eher streng methodischen Vorgehen (die beiden höchsten Me-
thodenkoeffizienten und der niedrigste und drittniedrigste Methodenkoeffizient wurden
von Ingenieuren mit überwiegend anderen Tätigkeiten erreicht). Dieser Unterschied der
Verteilung ist allerdings statistisch nicht signifikant (Kolmogoroff-Smirnov-Omnibustest
für den Methodenkoeffizienten: Dmax=.5, Z=.78, p=.55).
Tabelle 29: Erzielte Konstruktionsleistungen in den einzelnen Aufgabenteilen für 
Probanden unterschiedlicher Vorgehensstile (Lösungsgüte in %)
Vorgehen / VP
Lösungsgüte 
Konzeptteil
Lösungsgüte 
Konzeptbewertung
Lösungsgüte 
Entwurfsteil
streng methodisch
VP 5 90 50 84
frei methodischa
VP 1, 3, 4, 6, 7, 8, 
10
a. Gruppenmittelwerte, Streuung, Minimal- und Maximalwert
MW=46.4
s=30.8
Min=12, Max=100
MW=35.6
s=27.8
Min=0, Max=75
MW=73.3
s=18.4
Min=47, Max=94
probierend
VP 2
VP 9
17
78
0
30
75
63
Ergebnisse 161
Abbildung 40: Methodenkoeffizient (z-transformierter ICC) und mittlere Sprungweite 
(Anzahl der Felder) des beobachteten Vorgehens beim Lösen der Konstruktionsauf-
gabe; gruppiert nach der Konstruktionserfahrung der Probanden. Werte mit VP-Num-
mer. 
Abschließend wurde geprüft, ob bestimmte Persönlichkeitseigenschaften der Konstruk-
teure das realisierte Vorgehen beim Konstruieren beeinflussen. Tabelle 30 gibt eine Über-
sicht über die Resultate.
Es kann kein Einfluss der allgemeinen sensumotorischen Informationsverarbeitungsge-
schwindigkeit (Lesewert des FWIT) oder der Selektivität (bzw. der Interferenzneigung)
auf das realisierte Vorgehen (operationalisiert durch den Methodenkoeffizienten) festge-
Tabelle 30: Zusammenhänge zwischen dem realisierten Vorgehen 
(Methodenkoeffizient) und verschiedenen Persönlichkeitsmerkmalen der Probanden
Merkmal Zusammenhang (tb) Signifikanz
FWIT-Lesewert -.09 nicht signifikant
FWIT-Nomination -.50 p=.03
FWIT-Selektivität .09 nicht signifikant
heuristische Kompetenz -.19 nicht signifikant
Arbeitsgedächtnis (ZNR) .22 nicht signifikant
Q Methodenkoeffizient
1,81,61,41,21,0,8,6,4
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stellt werden. Die Skale Nomination des FWIT als Maß für die Begriffsfindung korreliert
signifikant negativ mir dem Methodenkoeffizienten. Das Vorgehen der Probanden mit
guten Leistungen in der Nomination entfernt sich also stärker von den Vorgaben der
Konstruktionsmethodik als das der Probanden mit geringeren Leistungen in der Begriffs-
findung.
Die im Fragebogen selbst ausgesagte heuristische Kompetenz und die Leistung im Ar-
beitsgedächtnistest „Zahlen-Nachsprechen-Rückwärts“ zeigen keine Zusammenhänge
zum beobachteten Vorgehen beim Konstruieren.
An dieser Stelle soll das Vorgehen einzelner ausgewählter Probanden näher beschrieben
werden. Ausgewählt wurden die Probanden 5, 6, 8, 9 und 10. Proband 5 zeigte als einziger
ein Vorgehen, das dem streng methodischen nahe kommt. Proband 9 liegt am anderen
Ende des Spektrums beobachteter Vorgehensweisen: Bei ihm wurde ein eher probieren-
des Vorgehen beobachtet. Die anderen drei Probanden zeigten ein frei methodisches Vor-
gehen, wobei Proband 10 jedoch eine relativ große mittlere Schrittweite aufwies, Proband
8 hingegen eine kleine. Proband 6 schließlich ist dem Grenzbereich zwischen probieren-
dem und streng methodischem Vorgehen zuzuordnen.
Proband 5:
Proband 5 absolvierte die vollständige konstruktionsmethodische Ausbildung an einer
Technischen Universität. Er lernte vor dem Studium einen technischen Beruf, in dem er
kurz tätig war, und studierte Maschinenbau, mit Schwerpunkt Konstruktion. Nach dem
Studium begann er mit der wissenschaftlichen Arbeit an der Universität und war in diesem
Zusammenhang mit experimentellen Untersuchungen beschäftigt. Dazu gehörte auch die
Konstruktion von Prüfmaschinen und -geräten. Weitere Arbeitsschwerpunkte lagen in
der Ausbildung im Fach Konstruktionslehre.
Die Vorgehensmatrix über den Versuchsablauf (siehe Abschnitt D. I auf Seite 240) zeigt
ein Vorgehen, das dem konstruktionsmethodischen Ideal recht nahe kommt. Am Beginn
des Prozesses fand eine intensive Aufgabenklärung statt, die in die ersten Schritte des
Konzipierens mündete, von denen wiederholt zur Aufgabenstellung zurückgekehrt wur-
de. Nach ca. 19 Minuten ist dieser Klärungsprozess abgeschlossen. Der Klärungsprozess
hat offensichtlich ausreichende Informationen für die gesamte Bearbeitung erbracht, da
in diese Phase nicht mehr zurückgesprungen wurde. Während der nächsten 40 Minuten
wurden Wirkprinzipien zur Lösung der Aufgabe gesucht und diese konkretisiert. Dies
fand in einem fortlaufenden Wechsel zwischen diesen Arbeitsschritten statt, so dass man
von einem iterativen Vorgehen ausgehen kann. Am Ende dieses Prozesses schloss sich
eine Bewertungs- und Auswahlphase an, die reichlich 10 Minuten dauerte. Die folgenden
Arbeitsschritte des Entwerfens liegen alle im Abschnitt des Grobentwerfens. Nach ca. 25
Minuten war der erste Arbeitsschritt des Feinentwerfens (Feingestalten der Hauptfunkti-
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onsträger) zu beobachten. In den nächsten 50 Minuten wurde vor allem mit diesem Ar-
beitsschritt weitergearbeitet, mit regelmäßigen Rücksprüngen zum Grobgestalten der
Hauptfunktionsträger. Daran anschließend wurde im Abschnitt des Feingestaltens ver-
blieben und Haupt- sowie Nebenfunktionsträger feingestaltet. Gelegentlich sind auch
schon Arbeitsschritte aus dem Abschnitt des Vervollständigens und Kontrollierens zu be-
obachten gewesen. Nach insgesamt ca. 3,5 Stunden wurde der Abschnitt des Vervollstän-
digens und Kontrollierens erreicht, aus dem es noch einen kurzen Rücksprung zum
Feingestalten der Nebenfunktionsträger gab. Drei Stunden, 51 Minuten und 17 Sekunden
nach Beginn der Aufgabenbearbeitung erklärte Proband 5 die Aufgabenstellung für gelöst.
In seinem Vorgehen ist das Durchschreiten der drei untersuchten Hauptphasen des Kon-
struktionsprozesses deutlich zu erkennen. Nach einer elaborierenden Klärung der Aufga-
benstellung wurde die Konzeptphase durchlaufen, an deren Ende die Auswahl einer
Konzeptlösung nach einer Bewertungsphase stand. In der Entwurfsphase schloss sich an
den Abschnitt der Grobgestaltung das Feingestalten an, gefolgt vom Vervollständigen
und Kontrollieren. Zwischen diesen Abschnitten sind Wechsel zu beobachten, die jedoch
ebenfalls einen Fortschritt erkennen lassen: Erste Wechsel erfolgten zwischen Grob- und
Feingestalten, späte Wechsel zwischen Vervollständigen / Kontrollieren und Feingestal-
ten. Es wurde kein Rücksprung aus der Entwurfs zur Konzeptphase beobachtet. Auch
wurde in der Entwurfsphase vom späten Abschnitt des Vervollständigens und Kontrol-
lierens nicht in den frühen Abschnitt des Grobgestaltens gewechselt (und umgekehrt).
Mit diesem Vorgehen erreichte Proband 5 eine Lösungsgüte im Konzept von 90%, in der
Konzeptbewertung von 50% und im Entwurf von 84%. Dies entspricht der zweitbesten
Lösungsgüte im Konzeptteil der Aufgabe, sowohl beim Bewerten der Konzepte als auch
im Entwurfsteil der Aufgabe der drittbesten Lösungsgüte.
Proband 6:
Proband 6 absolvierte ein Praktikum und studierte an einer Technischen Universität Ma-
schinenbau. Er nahm an der Ausbildung im Fach Methodisches Konstruieren vollständig
teil. Nach dem Studium war er zwei Jahre lang in verschiedenen Abteilungen eines deut-
schen Maschinenbauunternehmens beschäftigt. Anschließend war er ca. 1,5 Jahre für die-
se Firma beim Aufbau einer Tochtergesellschaft im Ausland tätig. 
Er war der Proband, der die theoretischen Aussagen und Begrifflichkeiten der Konstruk-
tionsmethodik am exaktesten wiedergeben konnte, und gab an, sich in Vorbereitung auf
den Versuch nochmals mit dem Stoff beschäftigt zu haben.
Sein Vorgehen (siehe Abschnitt D. II auf Seite 242) begann mit einer recht ausführlichen
Phase der Aufgabenklärung (ca. 18 Minuten), von der er dann jedoch zum ersten Bearbei-
tungsschritt der Entwurfsphase sprang (Erkennen gestaltungsbestimmender Anforderun-
gen), danach kehrte er nochmals in die Phase der Aufgabenklärung zurück und sprang ein
weiteres Mal in die Entwurfsphase, zu einem späten Schritt des Grobgestaltens (Grobge-
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stalten der gestaltungsbestimmenden Anforderungen). Von diesem kehrte er wieder in die
Phase der Aufgabenklärung zurück und wandte sich nach 46 Minuten schließlich den er-
sten Konzeptionsschritten zu. Nach einem frühen und einem späten Konzeptschritt und
nochmaliger Rückkehr zur Aufgabenklärung begann nun die konzipierende Arbeit, bei
der er mehrfach zwischen früheren (Aufstellen von Funktionsstrukturen, Suchen von
Wirkprinzipien für die Teilfunktionen) und späteren (Konkretisieren zu Lösungsvarian-
ten) Arbeitsschritten wechselte. Am Ende dieser 40 Minuten dauernden Phase wurde
noch ein Rücksprung zur Aufgabenklärung beobachtet. Danach wurden mehrere spätere
Konzeptschritte nacheinander durchlaufen und zum Entwurf übergegangen. Während
der folgenden 42 Minuten wurden vor allem die Arbeitsschritte „Erkennen gestaltungsbe-
stimmender Anforderungen“ und „Grobgestalten der Hauptfunktionsträger“ beobachtet.
Es gab einen Rücksprung in die Konzeptphase. Dann wurden Arbeitsschritte des Feinge-
staltens nacheinander durchlaufen, die in den Abschnitt des Vervollständigens und Kor-
rigierens mündeten (Dauer: ca. 12 Minuten). Mit einem Rücksprung in den Abschnitt des
Feingestaltens wiederholte sich dieses Vorgehen. Daran schlossen sich mehrere Schritte
des Vervollständigens und Korrigierens an, mit einem Rücksprung zum letzten Schritt des
Feingestaltens. Nach drei Stunden, 46 Minuten und 38 Sekunden gab Proband 6 die Auf-
gabe als gelöst ab.
Im Vorgehen des Probanden 6 sind die großen Phasen alle in einer Abfolge beobachtet
worden, die ungefähr den Empfehlungen der Konstruktionsmethodik folgt. Im Unter-
schied zu Proband 5 sind zahlreiche größere Vor- und Rücksprünge zu bzw. von entfernt
gelegenen Arbeitsschritten zu beobachten. Damit verlängerte sich insbesondere die Phase
der Aufgabenklärung.
Mit diesem Vorgehen erzielte Proband 6 folgende Konstruktionsleistungen: Die Lösungs-
güte im Konzeptteil betrug 12% und ist die niedrigste des Experimentes. Gleiches gilt für
den Entwurfsteil der Aufgabe mit 47%. Die Lösungsgüte der Bewertung der erstellten
Konzepte betrug 33%. Das entspricht dem fünften Rang unter den teilnehmenden Inge-
nieuren.
Proband 8:
Proband 8 absolvierte vor dem Studium eine maschinenbaubezogene Berufsausbildung
und war anschließend in seinem Beruf tätig. Er absolvierte Praktika mit IT-spezifischen
und konstruktionsspezifischen Inhalten und studierte an einer Fachhochschule. Nach
dem Studium war er kurzzeitig als Gutachter und dann über ein Jahr als Produktionsinge-
nieur tätig. Zum Zeitpunkt der Untersuchung war er ca. drei Jahre als Konstrukteur in der
Automobilbranche tätig gewesen. Eine konstruktionsmethodische Ausbildung hat Pro-
band 8 in keiner Weise absolviert.
Das Vorgehen dieses Teilnehmers (siehe Abschnitt D. III auf Seite 244) zeigte nach einer
Phase der Aufgabenklärung ein sofortiges konkretes Erarbeiten erster Lösungen auf der
Ergebnisse 165
Konzeptebene, die anschließend mit ersten Schritten der Grobgestaltung (Entwurfspha-
se) bearbeitet wurden. Nach insgesamt 20 Minuten begann mit dem bis dahin geschaffe-
nen Material ein Prozess des Grobgestaltens: nach dem Erkennen der gestaltungs-
bestimmenden Anforderungen wurden die räumlichen Bedingungen geklärt und mit dem
Gestalten der Hauptfunktionsträger begonnen. Hier begann auch das Feingestalten der
Hauptfunktionsträger. Beide Schritte wurden nun abwechselnd durchlaufen. Dieser Pro-
zess dauerte ca. 22 Minuten. Es erfolgte nun ein Rücksprung zu früheren Phasen des
Grobgestaltens, die nun im Wechsel bearbeitet wurden: Klären der räumlichen Bedingun-
gen und Grobgestalten der Hauptfunktionsträger. Dieser Prozess dauerte ca. 45 Minuten,
einschließlich eines kurzen Sprunges zum Feingestalten der Hauptfunktionsträger. An-
schließend erfolgte der endgültige Übergang in den Abschnitt des Feingestaltens. Ab-
wechselnd wurde in den nächsten 70 Minuten am Feingestalten der Haupt- und der
Nebenfunktionsträger gearbeitet. Nach drei Stunden, 21 Minuten und 20 Sekunden er-
klärte Proband 8 die Aufgabe für gelöst.
Am Vorgehen von Proband 8 fallen die kurze Klärungsphase und die äußerst knappe
Konzeptphase auf. Fast unvermittelt wurde mit der Bearbeitung des Entwurfs begonnen.
Dabei sind drei Abschnitte erkennbar. Der erste läuft relativ ähnlich dem Vorgehensent-
wurf der Konstruktionsmethodik ab, der zweite und dritte sind ebenfalls in der konstruk-
tionsmethodischen Reihenfolge nacheinander bearbeitet worden. Es kann ein zügiges
Vorgehen von der Kenntnisnahme der Aufgabe über konzeptionelle Skizzen bzw. Über-
legungen zu einer entwerfenden Ausarbeitung beschrieben werden. Mit einem Rück-
sprung innerhalb der Entwurfsphase zum Grobgestalten und einem Übergang von dort
zum Feingestalten. Vervollständigende und korrigierende Arbeitsschritte wurden nicht
beobachtet.
Mit diesem Vorgehen erreichte Proband 8 eine Lösungsgüte von 27% im Konzeptteil der
Aufgabe, 10% beim Bewerten der Konzeptlösungen und 94% im Entwurfsteil der Auf-
gabe. Dies entspricht dem siebenten Rang im Konzept, dem letzten Rang in der Konzept-
bewertung von allen Probanden, die eine solche durchführten (nur die beiden Probanden
ohne Bewertung lagen mit 0% noch darunter), aber dem besten Ergebnis im Entwurf von
allen Teilnehmern.
Proband 10:
Proband 10 absolvierte ein Praktikum im Bereich Maschinenbau, studierte Maschinenbau
an einer Technischen Universität und vertiefte das Fach Konstruktionslehre. Er absolvier-
te eine konstruktionsmethodische Ausbildung. Im Anschluss an das Studium war er Mit-
arbeiter des Berliner Instituts und vertiefte im Rahmen seiner wissenschaftlichen und
seiner lehrenden Tätigkeit sein konstruktionsmethodisches Wissen. Während dieser Tä-
tigkeit, die ca. sechs Jahre dauerte, bearbeitete er auch industrielle Konstruktionsprojekte.
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Im Anschluss an diese Tätigkeit arbeitete er zum Zeitpunkt der Untersuchung seit reich-
lich vier Jahren als Entwicklungsingenieur in zwei Branchen des Maschinenbaus.
Zum Vorgehen (siehe Abschnitt D. IV auf Seite 245): Nach dem Klären der Aufgabe ver-
wendete Proband 10 relativ viel Zeit darauf, die Funktionsstrukturen für die Gesamt- und
Teilfunktionen aufzustellen und nach ihren entsprechenden Wirkprinzipien zu suchen.
Am Ende dieser Zeit (ca. 50 Minuten) erfolgte ein erster Bewertungsschritt. Einem Rück-
sprung zum Aufstellen der Funktionsstrukturen und zum Konkretisieren der Lösungsva-
rianten folgten jeweils Bewertungsschritte. Nach dem letzten dieser Bewertungsschritte
wurden die Lösungsvarianten weiter konkretisiert. Dieser Arbeitsschritt wurde von einem
Rücksprung zur Wirkprinzipsuche unterbrochen. Danach wurde begonnen die räumli-
chen Anforderungen zu klären und die Hauptfunktionsträger zu gestalten (Entwurfspha-
se). Beide Arbeitsschritte wurden von einem Rücksprung in die Konzeptphase zur Suche
nach den Wirkprinzipien unterbrochen. Nach nunmehr über drei Stunden wandte sich
Proband 10 vollständig dem Entwerfen zu. Zunächst beginnend mit dem Grobgestalten
der Hauptfunktionsträger folgte ein typisches abwechselndes Grob- und Feingestalten der
Hauptfunktionsträger. Im Zeitverlauf verlagert sich der Schwerpunkt zum Feingestalten,
auch ein Feingestalten der Nebenfunktionsträger war zu beobachten. Arbeitsschritte des
Vervollständigens und Korrigierens wurden nicht beobachtet. Nach vier Stunden, 32 Mi-
nuten und 44 Sekunden erklärte Proband 10 die Aufgabe für gelöst.
Im Vorgehen ist eine deutliche Phase der sorgfältigen Aufgabenklärung zu beobachten.
Relativ früh sind erste Bewertungsschritte der Konzeptlösungen zu beobachten, die im
Anschluss weiter ausgearbeitet und wiederholt bewertet wurden. Beim Übergang in die
Entwurfsphase sind Rücksprünge zu frühen Arbeitsschritten des Konzipierens bemer-
kenswert. Der Schwerpunkt des Entwurfs liegt auf den Hauptfunktionsträgern, die kon-
tinuierlich grob- und feingestaltend bearbeitet wurden. Wenig Aufwand verwendete
Proband 10 auf die Nebenfunktionen. Die Arbeitsschritte des Vervollständigens und
Kontrollierens ließ er ganz aus.
Mit diesem Vorgehen erreichte er eine Lösungsgüte im Konzept von 100%, in der Bewer-
tung der erzeugten Konzeptlösungen von 68% und in der Entwurfsaufgabe von 91%. Das
entspricht der besten Konzeptlösung, der zweitbesten Bewertungsgüte und der zweitbe-
sten Lösungsgüte im Entwurf.
Proband 9:
Proband 9 erlernte vor dem Studium einen Metallberuf, in dem er auch berufstätig war.
Er absolvierte ein Praktikum mit IT-spezifischen Inhalten (CAD). Er studierte Maschi-
nenbau an einer Technischen Universität mit dem Schwerpunkt allgemeiner Maschinen-
bau / Konstruktion. Er absolvierte eine konstruktionsmethodische Ausbildung. Nach
dem Studium arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbeiter an einer Technischen Univer-
sität. Schwerpunkte der Tätigkeit waren CAD, Berechnungen (FEM) und messtechnische
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Laborversuche sowie Lehrtätigkeit. Letztere betraf nicht das Fach methodisches Konstru-
ieren. Zum Zeitpunkt des Versuches war Proband 9 über sechs Jahre in diesem Gebiet
beschäftigt.
Proband 9 begann sein Vorgehen (siehe Abschnitt D. V auf Seite 246) mit der Aufgaben-
klärung, dem die Arbeitsschritte zum Suchen der Wirkprinzipien für die Teilfunktionen
und erste Bewertungsschritte folgten. Diese erste Annäherung an die Aufgabe dauerte ca.
13 Minuten. Es folgte dann für die Dauer von ca. sieben Minuten ein häufig wechselndes
Bearbeiten der Aufgabe mit diesen beiden Arbeitsschritten, ergänzt um das Kombinieren
der Wirkprinzipien zu Wirkstrukturen. Nach knapp 20 Minuten Bearbeitungszeit kehrte
Proband 9 zur Aufgabenklärung und zur Abstraktion zum Erkennen wesentlicher Proble-
me zurück. Von diesem frühen Schritt sprang er in die Bewertung, von dieser zurück zur
Suche der Wirkprinzipien und wieder zur Bewertung, um dann nochmals Schritte zur
Aufgabenklärung zu unternehmen. Diesem Schritt folgte ein Sprung in die Phase des Ent-
werfens, dem Klären der räumlichen Bedingungen. Aus dem folgenden Abschnitt des
Grobgestaltens erfolgten mehrere Rücksprünge: Konkretisieren zu Lösungsvarianten, Su-
chen von Wirkprinzipien bis zur Aufgabenklärung. Danach wurden wieder Lösungen
konkretisiert. Es folgte wieder ein Wechsel in die Phase des Entwerfens: Erkennen der ge-
staltungsbestimmenden Anforderungen, gefolgt von dem ersten Schritt des Feingestal-
tens: dem Suchen nach Lösungen für die Nebenfunktionen. Von diesem Schritt sprang
der Proband zurück zum vorhergehenden Schritt. Von diesem weiter zurück in die Kon-
zeptphase: Konkretisieren zu prinzipiellen Lösungsvarianten und noch weiter zurück: Su-
chen von Wirkprinzipien. Von diesem frühen Konzeptschritt erfolgte nun ein Sprung
nach vorn: Erkennen gestaltungsbestimmender Anforderungen und Grobgestalten der
Hauptfunktionsträger. Nach ungefähr einer Stunde und 25 Minuten kehrte er das letzte
Mal zur Aufgabenklärung zurück. In den nächsten 43 Minuten bearbeitete er, mit einem
Rücksprung zum Konkretisieren der prinzipiellen Lösungen, die Aufgabe abwechselnd
mit den Schritten Grobgestalten der Hauptfunktionsträger und Suchen für Lösungen der
Nebenfunktionen. Ersterer ist dem Grobgestalten, letzterer dem Feingestalten zugeord-
net. Danach erfolgt ein Rücksprung in die Konzeptphase. In den folgenden zwei Stunden
und 13 Minuten wurde vor allem der Arbeitsschritt Konkretisieren zu prinzipiellen Lö-
sungen mit Rücksprüngen zum Suchen von Wirkprinzipien beobachtet. Es gab auch ein-
zelne Vorsprünge in die Entwurfsphase: einmal zum Suchen der Lösungen für
Nebenfunktionen, einmal zum Grobgestalten der Hauptfunktionsträger und zweimal
zum Klären der räumlichen Bedingungen. Nach ca. vier Stunden und 22 Minuten Ge-
samtbearbeitungszeit schritt er zum Feingestalten der Hauptfunktionsträger fort. Dies
wurde von je einem Rücksprung zum Grobgestalten derselben und zum Konkretisieren
der Lösungsprinzipien (Konzeptphase) unterbrochen. Abschließend wurde ein optimie-
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rendes und abschließendes Gestalten (ca. 10 Minuten) beobachtet. Nach vier Stunden, 46
Minuten und 28 Sekunden beendete Proband 9 die Aufgabenbearbeitung.
Nach einer anfänglichen Aufgabenklärung ist eine Konzeptphase mit Bewertungsschrit-
ten zu beobachten gewesen. Nach dieser wurde noch einmal eine kurze Phase der Aufga-
benklärung gezeigt. Dieser folgen zum Teil recht weit reichende Bearbeitungsschritte bis
hinein ins Feingestalten, die immer wieder von Rücksprüngen in vorhergehende Phasen
unterbrochen werden. Nach einem knappen Drittel der Gesamtbearbeitungszeit erfolgte
die letzte Aufgabenklärung. Nach dieser lag der Schwerpunkt des Vorgehens zunächst in
der Entwurfsphase, um dann fast vollständig in die Konzeptphase zurückzukehren. In
den letzten 20 Minuten erfolgte dann wieder eine stärkere Realisierung von Arbeitsschrit-
ten der Entwurfsphase, insbesondere des Feingestaltens, die mit einer kurzen Phase des
Vervollständigens und Kontrollierens ihren Abschluss fand.
Mit diesem Vorgehen erreichte Proband 9 eine Lösungsgüte im Konzeptteil der Aufgabe
von 78%. Die Lösungsgüte der Konzeptbewertung lag bei 30% und im Entwurfsteil bei
63%. Dies entspricht der drittbesten Konzeptlösung, dem 6. Rang in der Konzeptbewer-
tung und dem 8. Rang im Entwurfsteil der Aufgabe verglichen mit den anderen Proban-
den.
 5. 4. 3. 2 Geplantes Vorgehen beim Konstruieren
Die Aussagen, welche die Probanden in der Vorbefragung zu ihrem beabsichtigten Vor-
gehen machten, sind in Tabelle 31 aufgeführt. Es ist offensichtlich, dass die Aussagen der
methodisch ausgebildeten Teilnehmer am umfangreichsten und begrifflich am stärksten
an der Konstruktionsmethodik orientiert sind.
Die methodisch ausgebildeten Probanden planten mit durchschnittlich 10.25 Schritten
(s=3.3) ihr Vorgehen. Die nicht oder teilweise ausgebildeten Probanden planten durch-
schnittlich 4 Schritte (s=.89). Dieser Unterschied erreicht statistische Signifikanz (Mann-
Whitney-U-Test: U=.00, Z=-2.58, p=.01). Zwei Probanden der methodisch ausgebilde-
ten Gruppe verwendeten methodische Begriffe zur Planung ihres Vorgehens. Je ein Pro-
band dieser Gruppe verwendete allgemeine oder die Mischung aus allgemeinen und
methodischen Begriffen. Die nicht oder teilweise ausgebildeten Probanden verwendeten
nur die allgemeinen Begriffe (N=4) bzw. die Mischung beider Begriffsebenen (N=2)23.
Diese Unterschiede erreichen keine statistische Signifikanz.
23. Von den beiden teilweise ausgebildeten Probanden verwendete je einer die allgemeine und die
Mischebene.
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Tabelle 31: Aussagen zur Planung des Vorgehens beim Lösen der Konstruktions-
aufgabe für Ingenieure mit unterschiedlicher methodischer Ausbildung
methodische 
Ausbildung
methodische 
Grundkenntnisse
nicht methodisch 
ausgebildet
VP5:
Was ist wichtig?
- Größenordnung ( Stück-
zahl)
- Laufzeit
- Prioritäten setzen
Ideen suchen
- Was gibt es schon
- Skizzen (kritische Punkte 
suchen)
- durchdenken
Auswählen
Unsicherheiten ausstrei-
chen
Konstruieren
VP 3
Zerkleinerung
 - Verschiedene Verfahren 
suchen
Aussehen überlegen
Varianten bilden (Prinzip)
eine Lösung (Favoriten) 
ausarbeiten
VP 1
Recherche
Überblick verschaffen
Konservative Lösung
Vielleicht ergibt sich dar-
aus eine neue Lösung
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VP 6:
Anforderungen zusam-
menstellen
- Welche müssen unbe-
dingt erfüllt werden
- Wichtige Anforderun-
gen herausstellen
Funktionsstruktur aufstel-
len
- Teilfunktionen eintragen
Lösungen für Teilfunktio-
nen suchen
Eine bewährte Lösung 
notieren, welche mir viel-
leicht einfällt
Lösungsvariante 
- auswählen
- konkretisieren
- bewerten
Entwurf
- Gestaltungsbestim-
mende Anforderungen
- Hauptfunktionen
- Weitere Funktionen
- Grobentwurf
VP 4
Nachdenken
 - Möglichkeiten der Zer-
kleinerung
Varianten bilden
Mechanische Einflüsse 
berücksichtigen
VP 2
Nach Prinzip suchen - 
zuführen - zerkleinern 
Skizzen auf Realisierbar-
keit prüfen
Tabelle 31: Aussagen zur Planung des Vorgehens beim Lösen der Konstruktions-
aufgabe für Ingenieure mit unterschiedlicher methodischer Ausbildung
methodische 
Ausbildung
methodische 
Grundkenntnisse
nicht methodisch 
ausgebildet
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Es besteht ein nicht signifikanter, aber tendenziell positiver Zusammenhang (a=10%)
zwischen der Anzahl der geplanten Schritte und der Nähe des realisierten Vorgehens zum
konstruktionsmethodischen Idealvorgehen (Methodenkoeffizient): tb=.37, peins.=.07.
VP 9
Bestehende Konstruktio-
nen betrachten (Schlag-
werke, Mühlen)
Lösungskonzept überneh-
men und eigenes entwik-
keln
Lösungskonzept detaillie-
ren - Skizze
Parameter nachrechnen
Eventuell ändern - fertig
VP 7
Prinzipielle Benutzung, 
um das Glas zu zerklei-
nern
Physik, um Anforderun-
gen zu erfüllen (Mechanik)
Skizzieren
Festigkeit, ...
Detaillieren
VP 10
Überblick verschaffen
- Ähnliche Produkte 
suchen
Physikalische Zusammen-
hänge klären
Leistungsfähigkeit erken-
nen / bestimmen
Teilaufgabe abgrenzen 
(Funktionseinheiten)
Für Teilfunktionen Lösun-
gen entwerfen
- vergleichen
- Vorauswahl treffen
Zur Gesamtlösung kombi-
nieren
Gesamtlösung konkretisie-
ren
VP 8
Grobe Skizze
Einzelne Details ausarbei-
ten
Zusammenbauzeichnung
Tabelle 31: Aussagen zur Planung des Vorgehens beim Lösen der Konstruktions-
aufgabe für Ingenieure mit unterschiedlicher methodischer Ausbildung
methodische 
Ausbildung
methodische 
Grundkenntnisse
nicht methodisch 
ausgebildet
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Die erzielten Lösungsgüten in den Aufgabenteilen Konzept und Entwurf zeigen keine
Zusammenhänge zur Anzahl der geplanten Schritte. Eine positive Tendenz zeigt sich zwi-
schen der Güte der Konzeptbewertung und der Anzahl geplanter Schritte (tb=.35,
peins.=.09).
Die sechs überwiegend konstruktiv arbeitenden Probanden unterschieden sich hinsicht-
lich der Anzahl geplanter Schritte nicht von den vier Probanden mit vorwiegend anderen
Tätigkeiten.
 5. 4. 4 Belastungserleben beim Konstruieren
Die mit den Schätzskalen zur Analyse des Beanspruchungserlebens erhobene Belastung
beim Bearbeiten der Konstruktionsaufgabe wurde hinsichtlich der methodischen Ausbil-
dung und der konstruktiven Berufserfahrung betrachtet.
In Tabelle 32 sind die erhobenen Belastungswerte für Ingenieure mit und ohne konstruk-
tionsmethodische Ausbildung dargestellt. Für beide Gruppen wurde der Median berech-
net.
Zwischen beiden Gruppen lässt sich kein systematischer Unterschied in der erlebten Be-
anspruchung nachweisen (U-Test nach Mann-Whitney: U=10, Z=-.426, peinseitig=.38). In
beiden Gruppen berichten Teilnehmer sowohl von Befindensverbesserungen als auch
von moderatem und starkem Belastungserleben.
 
Tabelle 32: Ausgesagtes Belastungserleben bei Ingenieuren mit oder ohne 
konstruktionsmethodische Ausbildung, Einzelwerte und Median der Gruppena
a. Größere Werte zeigen eine höhere Belastung an. Negative Werte bedeuten eine Verbesserung 
des Befindens über den Versuchszeitraum.
Methodikausbildung Belastungserleben, Einzelwerte mittlere Belastung, Gruppe
Methodiker -0.7; 6.4; 10.1; 24.5 8.25
Nicht-Methodiker -5.5; -3.7; 2.1; 7.0; 23.5; 39.7 4.55
Tabelle 33: Ausgesagtes Belastungserleben bei vorwiegend konstruktiv und 
vorwiegend anders tätigen Ingenieuren, Einzelwerte und Median der Gruppen
Konstruktionserfahrung
Belastungserleben, 
Einzelwerte
mittlere Belastung der 
Gruppe (Median)
Konstrukteure -5.5; -3.7; -0.7; 2.1; 7.0; 
23.5
0.7
Nicht-Konstrukteure 6.4; 10.1; 24.5; 39.7 17.3
Ergebnisse 173
Betrachtet man die erlebte Belastung in Abhängigkeit von der Konstruktionserfahrung,
zeigen sich zwischen diesen beiden Gruppen Unterschiede (siehe Tabelle 33). Die mittlere
Belastung der Konstrukteure liegt deutlich unter den Angaben der Ingenieure mit über-
wiegend nicht-konstruierenden Tätigkeiten. Alle drei Probanden, deren Befinden sich im
Versuch verbesserte, gehören zu Gruppe der Konstrukteure.
Der Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen ist statistisch signifikant (U-Test von
Mann-Whitney: U=3, Z=-1.9, peinseitig=.03).
 5. 4. 5 Die persönliche Einstellung zur Konstruktionsmethodik - Einflüsse 
der Ausbildung und Auswirkungen auf das Vorgehen
Die Probanden wurden im Anschluss an den Versuch zu ihrer Einstellung zu den Emp-
fehlungen der Konstruktionsmethodik befragt. In Tabelle 34 sind die kategorisierten Ant-
worten in Abhängigkeit von der absolvierten Methodenausbildung dargestellt.
Kein Proband äußerte sich völlig ablehnend gegenüber der Konstruktionsmethodik. Von
den vier nicht ausgebildeten Ingenieuren konnten oder wollten drei keine Angaben zur
Konstruktionsmethodik machen, da sie nicht über entsprechende Kenntnisse verfügten.
In jeder Gruppe äußerten sich Probanden positiv und skeptisch gegenüber der Konstruk-
tionsmethodik, so dass sich die Gruppen in der Einstellung zur Konstruktionsmethodik
nicht unterscheiden (Fisher-Yates-Test: peins.=.63).
Die Frage, ob die Empfehlungen der Konstruktionsmethodik einen Einfluss auf das Vor-
gehen beim Konstruieren haben, wurde wiederum hinsichtlich der absolvierten methodi-
schen Ausbildung ausgewertet. Darüber hinaus wurde jedoch auch verglichen, ob ein
Zusammenhang zum realisierten Vorgehen, abgebildet durch den Methodenkoeffizien-
ten, besteht. In Abbildung 41 sind diese Daten zusammengestellt.
Drei der vier nicht methodisch ausgebildeten Probanden konnten oder wollten auf diese
Frage keine Antwort geben. Ein Proband schätzte den Einfluss auf sein Vorgehen als sehr
Tabelle 34: Die Einstellung der Ingenieure zur Konstruktionsmethodik in Abhängigkeit 
vom Grad der absolvierten Methodenausbildung
Grad der 
Ausbildung /
Einstellung 
keine methodische 
Ausbildung
methodische 
Grundkenntnisse
vollständige 
methodische 
Ausbildung
skeptisch 1 2
eher positiv 2
voll zustimmend 2
keine Aussage 3
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gering ein. Die beiden Probanden mit methodischem Grundwissen bezeichneten ihr Vor-
gehen als teilweise von der Methodik beeinflusst. Die vier methodisch ausgebildeten Pro-
banden machten sehr unterschiedliche Angaben: ein Proband gab an, kaum beeinflusst zu
sein, zwei teilweise und einer stark. Mittels eines H-Tests (Kruskal & Wallis) wurde ge-
prüft, ob sich die Methodenkoeffizienten, d.h. das beobachtete realisierte Vorgehen, in
Abhängigkeit von den ausgesagten Einflüssen auf das Vorgehen unterscheiden. 
Abbildung 41: Der ausgesagte Einfluss der Konstrukionsmethodik auf des eigene Vor-
gehen beim Konstruieren für nicht, teilweise und vollständig methodisch ausgebildete 
Probanden, in Beziehung zum tatsächlich realisierten Vorgehen (Methodenkoeffizient). 
Dabei wurden die drei Probanden, die keine Aussagen machten, jedoch nicht berücksich-
tigt. Es ergibt sich: Chi²=4.82, df=2, p=.06. Die Signifikanzgrenze von p=.05 wird knapp
verfehlt, jedoch kann man sagen, dass die beiden Probanden, die ihr Vorgehen als kaum
von der Methodik beeinflusst sahen, tendenziell geringere Methodenkoeffizienten aufwei-
sen, d.h. tendenziell weniger methodisch vorgehen.
In Tabelle 35 ist die Einstellung zur Konstruktionsmethodik für die überwiegend kon-
struktiv und die überwiegend anderweitig tätigen Probanden dargestellt. Die konstruktiv
arbeitenden Probanden äußern sich überwiegend positiv zur Konstruktionsmethodik
(drei positive und eine skeptische Aussage). Bei den weniger konstruierend arbeitenden
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Probanden äußern sich zwei skeptisch und einer positiv zur Konstruktionsmethodik. Die-
ser Unterschied ist ohne statistische Signifikanz (Fisher-Yates-Test: peins.=.37).
.
 5. 5 Diskussion der Einzelergebnisse
Aufgrund des teilweise hypothesengenerierenden Charakters des Experimentes 2 sind
eingangs nicht für alle Fragen Hypothesen aufgestellt worden. Hier sollen zunächst die
aufgestellten Hypothesen betrachtet und im Anschluss die weiterführenden Fragen beant-
wortet werden.
Die Frage F. 1 hatte den Zusammenhang von Konstruktionsleistung und konstruktions-
methodischer Ausbildung zum Inhalt. In Hypothese 26 wurde erwartet, dass die absol-
vierte KMA keinen Einfluss auf (a) die Konzept- und (b) die Entwurfsaufgabe habe. Die
Hypothese 26(a) sollte auf der Basis einer deutlichen Tendenz (auf 10%-Niveau) für wei-
terführende Untersuchungen abgelehnt werden: Die Konstruktionsleistungen im Konzi-
pieren liegen für die methodisch ausgebildeten Ingenieure über denen der nicht bzw. nur
teilweise ausgebildeten. Für die Hypothese 26(b) spricht der Befund, dass die Konstrukti-
onsleistungen der ausgebildeten Ingenieure nicht-signifikant unter denen der nicht me-
thodisch ausgebildeten liegen. In der Hypothese 26(c) wurde erwartet, dass die
ausgebildeten Ingenieure in der Teilleistung „Selbstbewertung eigener Konzepte“ besser
als die nicht bzw. teilausgebildeten abschneiden. Diese Hypothese muss aufgrund der Er-
gebnisse verworfen werden, die höhere Lösungsgüte der ausgebildeten Gruppe erreicht
keine statistische Signifikanz.
Hypothese 27 beschäftigt sich mit dem Zusammenhang von konstruktiver Erfahrung im
Beruf und der Konstruktionsleistung. Es hat sich gezeigt, dass die allgemeine Berufserfah-
rung (die Anzahl der Jahre im Beruf) keinen Einfluss auf die Konstruktionsleistung hat.
Tabelle 35: Die Einstellung der Probanden zur Konstruktionsmethodik in 
Abhängigkeit von der Konstruktionserfahrung im Beruf
Konstruktions-
erfahrung / 
Einstellung 
vorwiegend 
konstruierend tätig
überwiegend nicht 
konstruierend tätig
skeptisch 1 2
eher positiv 2
voll zustimmend 1 1
keine Aussage 2 1
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In Hypothese 27(a) wurde eine höhere Lösungsgüte der überwiegend konstruktiv arbei-
tenden Ingenieure beim Konzipieren erwartet. Diese Annahme muss zurückgewiesen
werden. Die Leistungen der vorwiegend konstruktiv arbeitenden Probanden lagen unter
denen der anderen Ingenieure, allerdings war dieser Unterschied nicht signifikant. Die Hy-
pothese 27(b) kann jedoch beibehalten werden, die vorwiegend konstruktiv arbeitenden
Ingenieure erzielten statistisch signifikant höhere Leistungen im Gesamtentwurf. Auch
die Hypothese 27(c) kann beibehalten werden. Die höhere Lösungsgüte beim Bewerten
der eigenen Konzepte der Gruppe der „Konstrukteure“ erreicht keine statistische Signifi-
kanz, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Probanden mit höherer konstruk-
tiver Berufserfahrung sich von den anderen Probanden hinsichtlich der
Beurteilungsleistung nicht systematisch unterschieden.
Frage F. 3 betrifft den Zusammenhang der erreichten Konstruktionsleistungen in den drei
Teilaufgaben. Die Hypothese 28(a) erwartete einen positiven Zusammenhang zwischen
der Lösungsgüte in der Entwurfsaufgabe und der Selbstbewertung der Konzepte. Die Hy-
pothese 28(b) erwartete die Eigenständigkeit der Leistung im Konzipieren gegenüber den
anderen beiden Leistungsmaßen. Hypothese 28(a) ist aufgrund der Ergebnisse zurückzu-
weisen: Zwischen den beiden Maßen der Konstruktionsleistung konnte kein signifikanter
Zusammenhang gefunden werden. Hypothese 28(b) kann dagegen beibehalten werden:
Erwartungsgemäß ließ sich zwischen der Konstruktionsleistung im Konzipieren und den
anderen beiden Lösungsgütemaßen kein signifikanter Zusammenhang aufzeigen. 
Die nächsten beiden Hypothesen leiteten sich aus der Frage J. 1 her. In Hypothese 29 wur-
de kein Einfluss der heuristischen Kompetenz auf die Entwurfsleistung erwartet. Diese
Hypothese kann aufgrund der Ergebnisse beibehalten werden. Hypothese 30 hatte den
Einfluss der Arbeitsgedächtniskapazität zum Thema und erwartete höhere Konstrukti-
onsleistungen für Probanden mit höherer Arbeitsgedächtniskapazität. Diese Erwartung
kann nur für die Teilleistung „Entwerfen“ bestätigt werden, hier besteht ein großer, signi-
fikant positiver Zusammenhang. Für die Lösungsgüten beim Konzipieren und beim Be-
werten eigener Konzepte konnte der Zusammenhang nicht aufgezeigt werden.
Das Experiment 2 diente nicht nur der Prüfung aufgestellter Hypothesen sondern, sollte
in einer ersten Annäherung Fragen untersuchen, für die auf der Basis des bisherigen Wis-
sens noch keine gezielten Hypothesen aufgestellt werden konnten. Die Fragengruppe G
hat dabei insbesondere das Vorgehen beim Konstruieren für berufserfahrene Ingenieure
mit unterschiedlichen Ausbildungshintergründen und unterschiedlichen Tätigkeits-
schwerpunkten zum Thema.
In Frage G. 1 wurde nach dem Zusammenhang zwischen absolvierter KMA und dem zu
beobachtenden Vorgehen beim Lösen der Aufgabe gefragt. Deskriptiv lässt sich sagen,
dass Probanden mit absolvierter KMA alle drei beobachtbaren Vorgehensarten zeigten,
Probanden ohne vollständige methodische Ausbildung dagegen überwiegend dem freien
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methodischen Vorgehen zuzuordnen waren. Diese Unterschiede erreichen allerdings kei-
ne statistische Signifikanz. Für die Antwort auf die Frage G. 1 heißt das, dass eine zurück-
liegende konstruktionsmethodische Ausbildung nach einigen Jahren beruflicher Tätigkeit
keinen systematischen Einfluss auf das realisierte Vorgehen hat.
Ob eine absolvierte konstruktionsmethodische Ausbildung die Fähigkeit beeinflusst, das
eigene Vorgehen explizit zu planen, war Gegenstand der Frage G. 2. Die Planungen der
Probanden mit einer absolvierten KMA zeigten deskriptiv den größten Umfang und die
höchste Ähnlichkeit zu den Begriffen der Konstruktionsmethodik. Sie planten statistisch
signifikant mehr Schritte als die Probanden ohne KMA. In der Verwendung methodischer
Begriffe bei der Vorgehensplanung unterschieden sich die beiden Gruppen nicht signifi-
kant voneinander, obwohl eine Planung mit überwiegend methodischer Begrifflichkeit
nur von Probanden mit methodischer Ausbildung durchgeführt wurde. 
Frage G. 3 thematisierte den Zusammenhang zwischen der vorwiegenden Tätigkeit im
Beruf und dem gezeigten Vorgehen beim Lösen der Konstruktionsaufgabe. Obwohl de-
skriptiv offensichtlich ist, dass bis auf eine Ausnahme alle vorwiegend konstruktiv arbei-
tenden Probanden das freie methodische Vorgehen zeigten, ist statistisch kein syste-
matischer Zusammenhang zwischen dem beruflichen Tätigkeitsschwerpunkt und dem
realisierten Vorgehen nachweisbar. 
Die Frage G. 4 bezüglich des Einflusses der beruflichen Konstruktionserfahrung und dem
Umfang des geplanten Vorgehens kann dahingehend beantwortet werden, dass es keinen
systematischen Unterschied zwischen den vorwiegend konstruktiv arbeitenden Proban-
den und den anderen Probanden in der Anzahl geplanter Schritte gab.
Die Frage G. 5 kann dahingehend beantwortet werden, dass es einen tendenziell positiven
Zusammenhang zwischen dem Umfang der Vorgehensplanung und der Nähe des reali-
sierten Vorgehens zum methodisch empfohlenen Vorgehen gibt. Die Lösungsgüte im
Konzept- und Entwurfsteil und der Umfang der Vorgehensplanung zeigen keinen syste-
matischen Zusammenhang. Allerdings besteht ein tendenziell positiver Zusammenhang
zwischen dem Umfang des geplanten Vorgehens und der Lösungsgüte bei der Beurteilung
der eigenen Konzepte.
Die Frage G. 6 fragte nach systematischen Zusammenhängen zwischen einem mehr oder
weniger methodischen Vorgehen und den damit erreichten Konstruktionsleistungen. Es
hat sich gezeigt, dass verschiedene Probanden mit völlig unterschiedlichen Vorgehenswei-
sen sowohl sehr gute wie auch schlechte Konstruktionsleistungen erzielten. Zwischen den
beiden Maßen für die Nähe des realisierten Vorgehens zu einem methodischen Idealvor-
gehen und den drei Lösungsgütemaßen für die Teilleistungen beim Konstruieren beste-
hen keine systematischen Zusammenhänge.
Die in der Fragengruppe G thematisierten Zusammenhänge des realisierten Vorgehens
und der damit erreichten Leistung lassen aus den beispielhaft beschriebenen Fällen gut zu
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erkennen, dass Probanden mit unterschiedlichen Vorgehensweisen verschiedene Leistun-
gen erbringen. Proband 5, mit der größten Nähe zum methodischen Idealvorgehen, er-
zeugte in allen drei Teilbereichen überdurchschnittlich gute Lösungen. Proband 6, der
ebenfalls relativ stark am methodischen Vorgehensideal orientiert ist, erzielte jedoch die
niedrigsten Leistungen. Überragende Leistungen sind ebenfalls beim Probanden 10 zu be-
obachten, der ein eher freies methodisches Vorgehen zeigte. Die Gemeinsamkeiten von
Proband 5 und Proband 10 gegenüber Proband 6 bestehen darin, dass sie sich sowohl
theoretisch vertieft nach dem Studium im Rahmen ihrer wissenschaftlichen und lehren-
den Tätigkeit mit der Konstruktionsmethodik auseinandergesetzt haben als auch prakti-
sche Konstruktionserfahrungen sammeln konnten. Die größere Praxiserfahrung von
Proband 10 stimmt mit seinen besseren Leistungen im Vergleich zu Proband 5 überein.
Proband 6 hingegen hat nach dem Studium im Rahmen seiner Berufstätigkeit so gut wie
keine Konstruktionsaufgaben auszuführen gehabt. Er hat sich als einziger Proband mittels
des Lehrbuchs von PAHL & BEITZ (1997) explizit auf das Experiment vorbereitet, sein
aussagbares Methodenwissen stach in Umfang und Begrifflichkeit weit von den anderen
Probanden ab. Er entspricht gut dem Typus eines frisch methodisch ausgebildeten Absol-
venten. Allerdings konnte er das methodische Wissen kaum so in die Praxis umsetzen,
dass seine Leistungen davon hätten profitieren können. Proband 9, der ebenfalls eine me-
thodische Ausbildung absolviert hat, nimmt eine Zwischenstellung ein. Seine Konstrukti-
onspraxis liegt zwar deutlich unter der von Proband 10, aber deutlich über der von
Proband 6. Sie ist mit der von Proband 5 vergleichbar. Allerdings unterscheidet er sich
von diesem dadurch, dass sowohl seine wissenschaftlichen wie auch seine lehrenden Ar-
beitsinhalte nichts mit der Konstruktionsmethodik zu tun haben. Er zeigt ein Vorgehen,
das weit von den Vorschlägen der Konstruktionsmethodik entfernt ist. Er erzielt eine
überdurchschnittliche Konzeptlösung, liegt aber beim Bewerten seiner Konzepte und im
Gesamtentwurf im unteren Bereich. Ganz anders verhält sich Proband 8. Er ist unter den
Probanden der Prototyp des Praktikers . Mit einer Fachhochschulausbildung ist er kon-
struktionsmethodisch „unbeleckt“, allerdings durch eine Berufstätigkeit als Konstrukteur
in der Praxis geformt. Seine Gesamtentwurfsleistung ist die beste der Untersuchung, in
den beiden Teilleistungen Konzipieren und Bewerten der Konzepte liegt er im unteren
Bereich. Dementsprechend sind die frühen Phasen seines Vorgehens sehr kurz, sie wer-
den quasi „en passant“ durchlaufen. Die Bearbeitung des Entwurfs nähert sich dann recht
stark dem methodisch empfohlenen Vorgehen an, allerdings fehlt die abschließende Pha-
se des Vervollständigens und Kontrollierens. Seine Berufserfahrung macht ihn mit Pro-
band 10 vergleichbar. Von diesem unterscheidet er sich jedoch in der methodischen
Ausbildung. In dieser Hinsicht bilden beide das Ende des Kontinuums: Proband 8 ohne
jegliche Ausbildung, Proband 10 mit dem Hintergrund des vertieften wissenschaftlichen
Arbeitens im Bereich der Konstruktionsmethodik.
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Die ausgewogeneren Gesamtleistungen zeigten die beiden methodisch vertieft (also über
das Studium hinaus) ausgebildeten und mit Praxiserfahrung ausgestatteten Probanden 5
und 10. Ihr Vorgehen entfernte sich vom strengen methodischen Vorgehen zum freien
methodischen Vorgehen mit dem Maß der Praxiserfahrung. Ein solches freies methodi-
sches Vorgehen kann auch realisiert werden, wenn zwar keine theoretische Ausbildung,
aber ein hohes Maß an Praxiserfahrung vorliegt, wie es an Proband 8 sichtbar wurde. Des-
sen Gesamtleistung ist allerdings deutlich weniger ausgewogen als die Leistungen der Pro-
banden 5 und 10. Eher geringe Konstruktionsleistungen erzielten Probanden, die selten
konstruierten. Dabei ist gelegentliches Konstruieren vor einem etwas länger zurückliegen-
den und kaum aktivierten konstruktionsmethodischen Hintergrund (wie bei Proband 9
gezeigt), einem seltenen Konstruieren vor theoretisch aktivierten Hintergrund (Proband
6) überlegen. Das eher probierende Vorgehen von Proband 9 ist am weitesten vom me-
thodisch empfohlenen Vorgehen entfernt, erzielt aber immer noch bessere Resultate als
das Vorgehen von Proband 6, das theoretisch geleitet als freies methodisches Vorgehen,
mit einer Tendenz zum strengen methodischen Vorgehen eingeordnet werden kann. Pro-
band 6 plante von allen Teilnehmern am stärksten an den Vorgaben der Konstruktions-
methodik orientiert und verwendete auch deren Begrifflichkeit am deutlichsten. Ähnlich
plante auch Proband 10, wobei hier das Schema der Konstruktionsmethodik schon nicht
mehr so deutlich zu Tage tritt. Noch stärker verkürzt ist dies bei Proband 5 zu beobachten
und in Ansätzen noch bei Proband 9. Proband 8 fällt in der Planung seines Vorgehens
durch eine große Verschiedenheit zu den anderen betrachteten Probanden auf: Die Pla-
nung ist als rudimentär zu bezeichnen.
Die Fragengruppe H wandte sich einem speziellen Leistungsmerkmal beim Konstruieren
zu, der Fähigkeit, die notwendige Bearbeitungszeit zutreffend abzuschätzen. Für die Ge-
samtgruppe ist festzustellen, dass die Schätzungen und die tatsächlichen Arbeitszeiten kei-
ne signifikante Übereinstimmung zeigten. Zu Frage H. 1 ist im einzelnen zu sagen: Die
Schätzwerte der Teilgruppe der methodisch ausgebildeten Ingenieure hingen signifikant
mit der benötigten Lösungszeit zusammen, was für die restlichen Ingenieure nicht der Fall
war. Dieser Unterschied im Zusammenhang ist statistisch signifikant. Die Güte der Schät-
zung, d.h. die Übereinstimmung von geschätzter und benötigter Zeit, ist für die metho-
disch ausgebildeten Probanden statistisch signifikant, für die nicht ausgebildeten
Ingenieure nicht. Der Einfluss der KMA auf die tatsächlich benötigte Lösungszeit, formu-
liert in Frage H. 2, ist statistisch nicht signifikant. Die mittlere Lösungszeit der ausgebil-
deten Probanden ist etwas länger als die der nicht ausgebildeten Gruppe. Dies lässt sich
ebenfalls für den Einfluss der konstruktiven Berufserfahrung sagen (Frage H. 3): Die
überwiegend konstruierend arbeitenden Probanden lösten die Aufgabe im Durchschnitt
etwas schneller, allerdings ist der Unterschied nicht signifikant.
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Die Fragen der Gruppe I beschäftigen sich mit der Akzeptanz der Konstruktionsmetho-
dik. In Frage I. 1 wurde der Zusammenhang von Ausbildungseinfluss und geäußerter
Akzeptanz thematisiert. Ein systematischer Zusammenhang zwischen absolvierter Aus-
bildung und der geäußerten Einstellung zur Konstruktionsmethodik kann nicht nachge-
wiesen werden. Methodisch ausgebildete Ingenieure äußern sich sowohl ablehnend wie
zustimmend zu den Empfehlungen der Konstruktionsmethodik. Nicht ausgebildete Pro-
banden äußern sich nicht oder eher ablehnend und teilweise ausgebildete tendenziell po-
sitiv. Eine völlige Ablehnung der konstruktionsmethodischen Empfehlungen wurde nicht
beobachtet. Diese Ergebnisse stimmen gut damit überein, dass Probanden, deren ausge-
sagte Beeinflussung des eigenen Vorgehens durch die Konstruktionsmethodik eher gering
ist, in ihrem realisierten Vorgehen tendenziell weiter vom methodisch empfohlenen Vor-
gehen entfernt sind, als Probanden, die angaben, stärker von den konstruktionsmethodi-
schen Empfehlungen beeinflusst zu sein.
Als Antwort auf die Frage I. 2 zum Einfluss des hauptsächlichen beruflichen Tätigkeits-
inhaltes auf die Akzeptanz der Konstruktionsmethodik kann gesagt werden, dass es keine
systematischen Einstellungsunterschiede zwischen den „Konstrukteuren“ und den „allge-
meinen Ingenieuren“ gibt. Dennoch soll noch einmal betont werden, dass von den über-
wiegend konstruierend arbeitenden Probanden auch überwiegend zustimmende
Äußerungen zu den Vorschlägen der Konstruktionsmethodik gemacht wurden. 
Die abschließende Fragengruppe J wandte sich den Einflüssen von persönlichen Merk-
malen der Ingenieure auf die erzielte Konstruktionsleistung und das dabei realisierte Vor-
gehen zu. Der Einfluss der selbst ausgesagten heuristischen Kompetenz und der mentalen
Verarbeitungskapazität wurde oben in den Darstellungen für Hypothese 29 und Hypothe-
se 30 analysiert. In Frage J. 1 wurde weiterhin nach dem Einfluss der Interferenzneigung
auf die Konstruktionsleistung gefragt. Die Interferenzneigung (oder ihr Kehrwert, die Se-
lektivität als Maß für die realisierbare Abschirmung irrelevanter Informationen) zeigt kei-
nen systematischen Zusammenhang mit der Konstruktionsleistung beim Konzipieren
und ebenfalls keinen Zusammenhang mit der Leistung beim Bewerten der eigenen Kon-
zepte. Zwischen der Selektivität und der Lösungsgüte im Entwurf besteht ein signifikant
positiver Zusammenhang. Andererseits besteht ein signifikant negativer Zusammenhang
zwischen dem Lesewert des FWIT (als Maß für eine allgemeine sensumotorische
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit) und der Lösungsgüte im Konzipieren. Der
Wert für die Nomination (als Maß für die Fähigkeit zur Begriffsfindung) korreliert signi-
fikant positiv mit der Lösungsgüte im Konzipieren.
Es wurde weiterhin die Frage J. 2 nach dem Zusammenhang zwischen den persönlichen
Dispositionen der Probanden und dem gewählten Vorgehensstil aufgeworfen. Weder die
Arbeitsgedächtnisleistung noch die heuristische Kompetenz zeigen mit dem realisierten
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Vorgehen einen systematischen Zusammenhang. Dies trifft ebenfalls für die Selektivität
(bzw. Interferenz) und die allgemeine Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit zu. Al-
lein das Maß für die Begriffsfindung (die Nomination) zeigt einen systematischen Zu-
sammenhang zum realisierten Vorgehen: Zwischen der Nomination und dem Methoden-
koeffizienten (als Maß für die Nähe zum methodischen Vorgehen) besteht ein signifikant
negativer Zusammenhang. 
Ob die Tätigkeit des Konstruierens in Abhängigkeit von der methodischen Ausbildung (a)
oder von der vorwiegenden beruflichen Tätigkeit (b) unterschiedlich belastend erlebt wur-
de, war Gegenstand der Frage J. 3. Zu (a) kann gesagt werden, dass der unterschiedliche
Ausbildungshintergrund auf das Belastungserleben beim Konstruieren keinen systemati-
schen Einfluss ausübt. Allerdings unterscheiden sich (b) die beiden Gruppen der „Kon-
strukteure“ und der „allgemeinen Ingenieure“ signifikant in ihrem Belastungserleben. Die
überwiegend konstruktiv tätigen Ingenieure sind durch die Konstruktionsaufgabe deut-
lich weniger belastet als ihre nur gelegentlich konstruierenden Kollegen.
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 6 Integration: Auswirkung konstruktionsmethodischer 
Ausbildung auf Vorgehen und Leistung
 6. 1 Merkmale studentischer und berufserfahrener Konstrukteure
Die Ergebnisse zeigen, dass die Erfahrungen im Konstruktionsbereich, die Studenten vor
ihrem Studium oder in Praktika während der ersten Studiensemester machen können, auf
die Konstruktionsleistungen im Studium keinen Einfluss haben. Ein unterschiedliches
Vorwissen kann nicht als Erklärung dafür dienen, dass einige Studenten mehr oder weni-
ger von einer konstruktionsmethodischen Ausbildung profitieren können. Zumindest die
Studenten des Grundstudiums können in diesem Sinne durchaus als „methodisch naive
Entwerfer“ betrachtet werden.
Die in der konstruktionsmethodischen Literatur (FRICKE, 1993; PAHL, 1994; PAHL &
BEITZ, 1997) als Merkmal guter Problemlöser immer wieder zitierte heuristische Kompe-
tenz differenziert deutlich weniger als erwartet zwischen Personen mit besseren und sol-
chen mit schlechteren Konstruktionsergebnissen. Damit konnten die widersprüchlichen
Befunde früherer Untersuchungen repliziert werden (SCHRODA et al., 1997; HACKER,
WETZSTEIN & RÖMER, 2002). Es scheint so, als ob zumindest eine valide Selbsteinschät-
zung der eigenen heuristischen Kompetenz im Konstruktionsbereich nicht differenziert
genug möglich ist. Zwischen den Konstrukteuren und den Studenten mit einer Mindest-
leistung beim Konstruieren gibt es keine Unterschiede in der selbsteingeschätzten heuri-
stischen Kompetenz bezüglich der erreichten Ergebnisse oder des realisierten Vorgehens.
Allein die Gruppe von Studenten, deren Leistungen unter einem auswertbaren Mindest-
niveau lagen, schätzte sich selbst als signifikant heuristisch weniger kompetent ein. Es
steht zu vermuten, dass in selektierten Gruppen, wie sie Absolventen und Konstrukteure
darstellen, die Variation der heuristischen Kompetenz, wie sie mit dem Fragebogen von
STÄUDEL (1988) erhoben werden kann, gering ist. Die heuristische Kompetenz auf dem
Gebiet der Konstruktion ist für diese Gruppen sicher höher als bei konstruktiven Laien
oder weniger erfolgreichen Ingenieuren. Letztere werden in Folge von Selbstselektions-
prozessen kaum im Konstruktionsbereich als Berufsfeld anzutreffen sein. Das Postulat
der Bedeutsamkeit der heuristischen Kompetenz als Merkmal guter Entwerfer (s. oben)
stimmt auf diesem allgemeinen Aussageniveau, vermag aber nicht die Vorgehens- und
Leistungsunterscheide zwischen Konstrukteuren, also Experten im Konstruieren, be-
schreiben. Diese Leistungsunterschiede existieren jedoch tatsächlich. Hier erweist sich die
selbst ausgesagte heuristische Kompetenz als wenig trennscharf. Damit schränkt sich
auch die Bedeutung dieses Persönlichkeitsmerkmals ein, ähnlich wie es auch dem lange
überschätzten Einfluss des räumlichen Vorstellungsvermögens widerfahren ist (RÖMER,
2002; HACKER, 1995; EISENTRAUT, 1994). Dies kann an dem grundsätzlichen Problem
der Einschätzbarkeit der eigenen heuristischen Kompetenz insbesondere durch heuri-
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stisch weniger kompetente Personen liegen (VON DER WETH, 2001), welches über die me-
thodische Kritik (KÖLLER & STRAUß, 1994) am konkreten Fragebogen (STÄUDEL, 1988)
hinaus weist. Der Lösungsvorschlag von VON DER WETH (2001), der heuristische Kom-
petenz am heuristisch kompetenten Verhalten verankert, könnte eine Lösung für die Un-
terschiede zwischen Konstruktionsexperten bieten. Allerdings hat dieser Vorschlag das
Problem, dass eine Umsetzung in ein Untersuchungsparadigma momentan noch nicht
verfügbar ist.
Unterschiede in der mentalen Verarbeitungskapazität (Arbeitsgedächtnis) der Konstruk-
teure wirkten sich nur auf die Konstruktionsleistungen im Entwurf aus. Dies entspricht
den inkonsistenten Befunden in der Literatur, die einen teilweisen, meist schwachen Zu-
sammenhang mit der erreichten Lösungsgüte (SCHRODA et al., 1997) oder keine Zusam-
menhänge (HACKER, WETZSTEIN & RÖMER, 2002) finden. In der ersten Studie ist die
Arbeitsgedächtniskapazität Teil eines umfassenderen Faktors, die zweite Studie mit nai-
ven Entwerfern benutzte eine Aufgabe, die kaum bis ins Stadium des Entwerfens vor-
drang. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Annahme von PAHL & BEITZ (1997)
stimmt, die die Entwurfsphase als sehr anspruchsvoll charakterisieren, da das methodi-
sche Vorgehen hier sehr stark an die Aufgabe angepasst werden müsse. Das Vorgehen er-
folgreicher Entwerfer zeigt auch, das zwei wesentliche Gesichtspunkte des Entwurfs
immer wieder und abwechselnd im Blick behalten werden müssen: der Gesamtentwurf
und die Teillösungen (HACKER, 1998; HACKER, WETZSTEIN & RÖMER, 2002). Konstruk-
teure mit höherer Arbeitsgedächtniskapazität vermögen diese Vielzahl von Elementen of-
fensichtlich besser zu bewältigen. Auf die Güte der Bewertung und die Güte der
Konzepte hat die Arbeitsgedächtniskapazität jedoch keine Auswirkungen. Beim Bewerten
handelt es sich um einen Arbeitsschritt, der offenbar besonders dadurch bestimmt wird,
ob er durchgeführt wird oder nicht, d.h. ob er als Operator im Handlungswissen des Kon-
strukteurs vorhanden ist. Wird er durchgeführt, kann die Durchführung soweit routini-
siert oder extern unterstützt werden, dass Unterschiede im Arbeitsgedächtnis nicht zum
tragen kommen. Erstaunlicher ist eher die Unabhängigkeit des Konzipierens vom Ar-
beitsgedächtnis. Die kreativen Prozesse der Lösungserzeugung nutzen das „Nadelöhr“
des Arbeitsgedächtnisses. Es ist zu vermuten, dass bei den berufserfahrenen Konstrukteu-
ren der eigene Vorgehensstil reaktiv auf die persönlichen Ressourcen abgestimmt ist und
dies offenbar so erfolgreich, dass die Qualität der Konzeptlösungen durch die individuel-
len Ressourcenbegrenzungen nicht erklärbar ist. Aufgrund der kleinen Stichprobe von
Konstrukteuren und der daraus resultierenden geringen Besetzung zweier Vorgehensstile
ist diese Vermutung an dieser Stelle nicht experimentell zu belegen. Es bleibt eine offene
Vermutung, ob dieses individuelle Ressourcenmanagement das Vorgehen soweit beein-
flusst, dass es sich in offen zutage tretenden Vorgehensunterschieden im Sinne der me-
thodischen Vorgehensweisen unterscheidet. Denkbar sind auch feiner abgestufte,
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graduelle Unterschiede, die sich in kognitiven Stilen, in der Bevorzugung bestimmter Ar-
ten, zu skizzieren oder sprachbasierte Begriffe zu nutzen, oder in der benötigten Anzahl
von Arbeitsschritten (HACKER, HANDRICK, HEIMANN, OEHM, RICHTER, SACHSE &
SCHNEIDER, 1999) niederschlagen. Möglich ist aber auch, dass Konstrukteure durch Mu-
sterbildung (wie z.B. Schachexperten Spielaufstellungen als ganzes verarbeiten; DE
GROOT, 1965; CHASE & SIMON, 1973) den Lösungsraum strukturieren und damit den ko-
gnitiven Ressourcen anpassen. Die Konzentration auf eine oder wenige Varianten von
Lösungen weist in diese Richtung (z.B. RÜCKERT, 1997; GÜNTHER, 1998; VISSER, 1994;
DYLLA, 1991; GUINDON, 1990b; ULLMAN, DIETTERICH & STAUFER, 1988). Damit wäre
auch die Tatsache erklärt, dass beim Konzipieren weniger divergent gedacht wird, als dies
angenommen wurde und in der Konstruktionsmethodik empfohlen wird (a.a.O.; auch:
HACKER, WETZSTEIN & RÖMER, 2002). In diesem Falle wäre es vorstellbar, dass der Ein-
fluss individuell verschiedener Arbeitsgedächtniskapazität beim Konzipieren nicht zum
Tragen käme, wie es die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen. Das Entwerfen scheint dagegen
Gedächtnisanforderungen an den Menschen zu stellen, die nicht mehr durch Kompensa-
tionsmechanismen abgefangen werden können, mehr dazu im folgenden Abschnitt.
Konstrukteure mit niedriger Interferenzneigung (STROOP, 1935; BÄUMLER, 1985) erziel-
ten durchschnittlich eine höhere Lösungsgüte beim Entwerfen. Mit der Erzeugung und
Bewertung der Konzepte zeigte sich keine Zusammenhänge. Dem gegenüber steht ein
positiver Zusammenhang zwischen dem Konzeptergebnis und der Fähigkeit zur Begriffs-
findung (Nomination). Das erste Ergebnis korrespondiert mit den Überlegungen zum Ar-
beitsgedächtnis. Es sind nicht die unklaren Anforderungen und der noch unstrukturierte
Problemraum der Konzeptphase, die sensitiv auf die Ressourcenparameter der Person
reagieren, sondern die komplexe und umfangreiche Entwurfsaufgabe. Stärker selektive
Konstrukteure erreichen in diesen komplexen Aufgaben die besseren Leistungen. Für die
qualitativ hochwertige Bearbeitung des Gesamtentwurfs einschließlich seiner Teillösun-
gen ist ein feldunabhängiger kognitiver Stil offensichtlich mit der entscheidenden Verrin-
gerung der kognitiven Belastung verbunden, die höhere Entwurfsleistungen ermöglicht
(HÖRMANN, 1960; AMELANG & BARTUSSEK, 1990; MÜLLER & KRUMMENACHER, 2002).
Die Fähigkeit zur Begriffsfindung begünstigt offenbar den in anderen Untersuchungen als
leistungsförderlich gezeigten Modalitätenwechsel, insbesondere beim Analysieren der
Aufgabe und beim Aufbauen der Problemrepräsentation während der Prinzipfindung
beim Konzipieren (HACKER, WETZSTEIN & RÖMER, 2002; HACKER, 1998; EISENTRAUT
& GÜNTHER, 1997; CROSS & CROSS, 1996; DWARAKANATH, 1996; DYLLA,
1991; ULLMAN, DIETTERICH & STAUFER, 1988; RUTZ, 1985). Dieser häufige Modalitäts-
wechsel verursacht eine höhere Anzahl von Rücksprüngen innerhalb von Arbeitsschritten
und Baugruppen während des Konstruktionsprozesses. Damit im Einklang steht der her-
vorstechende negative Zusammenhang von Methodenkoeffizient (als Abbildung der
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Ähnlichkeit des realisierten Vorgehens zum präskriptiven Modell) und Nomination (als
dem Maß für die Begriffsfindung), wogegen sich alle anderen Persönlichkeitseigenschaf-
ten nicht im gewählten Vorgehen abbilden.
 6. 2 Der Einfluss von Anforderung und Ausbildung auf die Konstruk-
tionsleistung beim Konzipieren und Entwerfen
Die Ergebnisse in den Teilaufgaben Konstruieren, Bewerten und Entwerfen werden un-
terschiedlich von einzelnen kognitiven Parametern moduliert. Die offensichtlich unter-
schiedlichen Anforderungen, die sie an den Bearbeiter stellen, zeigen sich auch darin, dass
die Zusammenhangsmaße der Konstruktionsleistungen gering sind. Insbesondere beste-
hen keine Zusammenhänge zwischen der Güte der Konzeptlösung und der Leistung beim
Entwerfen, obwohl es zunächst plausibel wäre, anzunehmen, dass auf einer guten Kon-
zeptlösung ein guter Entwurf aufbaut und es umgekehrt schwer ist, aus einer unbefriedi-
genden Konzeptlösung eine gute Gesamtentwurfsleistung zu erzeugen. Offensichtlich
kann aber auch aus schwachen Konzepten, wie sie beim opportunistischen Bearbeiten
meist in Gestalt nur eines Lösungsprinzips erscheinen, mit korrigierendem Vorgehen ein
qualitativ guter Entwurf entstehen. Und umgekehrt führen hochwertige Konzeptlösun-
gen mit mehreren methodisch erzeugten Lösungsprinzipien nicht zwingend zu guten Ent-
würfen. Eine mangelhafte Konzeptarbeit erscheint als kompensierbare Leistung und ein
gutes Konzeptergebnis ist kein Garant für einen überdurchschnittlichen Entwurf. Dies
steht im Gegensatz zu den Annahmen der präskriptiven Konstruktionsmethodik (PAHL
& BEITZ, 1997). Die Anforderung der Bewertung stellt wiederum eine eigene Aufgabe
dar. Das eher systematische und umfassende Vorgehen von Entwurfsprozess und Bewer-
tung ist einander ähnlicher. Offenbar ist im Rahmen der Konstruktionsausbildung in die-
sen beiden Gebieten zuerst eine Verbesserung zu erzielen, wie der Zusammenhang der
beiden Teilleistungen bei der studentischen Stichprobe zeigt, wohingegen das Konzipie-
ren eine sehr eigenständige Leistung ist. Entsprechend zeigt nur die häufige Verwendung
von Methoden der Fehlerkontrolle durch die Studenten einen tendenziell positiven Ein-
fluss. Einen Einfluss der Arbeitsplanung auf die Konzeptleistung gibt es hingegen nicht.
Dagegen erzielen Studenten mit umfangreicherer Vorgehensplanung bessere Entwurfslei-
stungen. Der Planungsumfang und die Güte der Konzeptbewertung stehen bei den Kon-
strukteuren tendenziell in einem positiven Zusammenhang.
Für die Eigenständigkeit des Konzipierens spricht ebenfalls, dass sich die Konstruktions-
leistungen in der Konzeptphase durch eine methodische Ausbildung während des Studi-
ums quasi nicht verbessern. Die Verbesserung der im Studium weit fortgeschrittenen
Studenten ohne KMA deutet auf eine stärkere Störung des Konzipierens durch das Erler-
nen der Konstruktionsmethodik hin. Im Verlaufe der Prozeduralisierung des konstrukti-
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ven Handlungswissens zeichnet sich jedoch ein tendenziell positiver Einfluss
methodischer Ausbildung auf die Konzeptergebnisse bei Konstrukteuren ab. 
Anders verhält es sich bei der Entwurfsaufgabe. Die Leistungsverbesserung im Entwurf
bleibt zwar weit hinter den Intentionen der konstruktionsmethodischen Ausbildung zu-
rück, es zeigt sich aber eine Verbesserung im Verlauf der Ausbildung. Im Verlauf der Pro-
zeduralisierung des konstruktionsmethodischen Wissens ist jedoch kein Vorteil mehr
erkennbar. Auch nicht methodisch ausgebildete Konstrukteure können die für die Ent-
wurfsphase günstigen Vorgehensweisen offensichtlich implizit „on the job“ erwerben.
Die Güte der Bewertungsschritte verbessert sich im Verlauf des Studiums und dies unab-
hängig davon, ob die Studenten an einer methodischen Ausbildung teilnahmen oder nicht.
Die Art der Verbesserung ist dabei sprunghaft, die teilausgebildeten bzw. gleich fortge-
schrittenen Studenten übertreffen die Absolventen des Grundstudiums, eine weitere Ver-
besserung findet kaum statt. Die Verbesserung rührt vor allen Dingen daher, dass mehr
Studenten überhaupt explizite Bewertungsschritte erkennen lassen. Allerdings verbessert
sich die Qualität der Bewertung für die methodisch ausgebildeten Studenten nach der
theoretischen Ausbildung. Die besseren Bewertungsleistungen von Methodikern sind bei
Konstrukteuren nicht mehr zu zeigen. Offensichtlich ist die explizite Bewertung eigener
Teillösungen der Teil der Konstruktionsmethodik, der am leichtesten zu vermitteln ist
und die größten Lernerfolge ermöglicht, kann aber durch implizit erworbene Bewertungs-
routinen mit zunehmender Erfahrung ebenfalls erreicht werden oder über den Prozess
der Routinisierung verloren gehen. Beide Prozesse könnten erklären, warum auch im en-
geren Sinne konstruktionserfahrene Ingenieure keine Bewertungsleistungen zeigten, die
statistisch signifikant über denen ihrer wenig konstruierenden Kollegen gelegen hätten.
Die Möglichkeit, durch häufiges Konstruieren das Vorgehen zu handlungssteuernden,
nicht bewusstseinspflichtigen Routinen werden zu lassen, führt nicht zu besseren Kon-
zeptlösungen. Konstruktionserfahrene Ingenieure erzeugen keine herausragenden Lö-
sungsprinzipien. Allerdings erarbeiten sie qualitativ bessere Gesamtentwürfe. Sie lösen die
Aufgaben etwas, jedoch nicht signifikant schneller als die nur gelegentlich konstruieren-
den Probanden. Die methodisch ausgebildeten Probanden benötigten eine geringfügig
längere Lösungszeit, die jedoch ebenfalls keine statistische Signifikanz erreichte. Jedoch
konnten die methodisch ausgebildeten Konstrukteure ihre benötigte Lösungszeit zutref-
fend abschätzen, was bei den nicht ausgebildeten Konstrukteure nicht der Fall war. Kon-
struktionserfahrung und methodische Ausbildung haben für Konstruktionsprobleme mit
einem Zeitumfang von ca. vier Stunden noch keine Auswirkung auf den Zeitbedarf, es
deutet sich aber an, dass die Erfahrung beschleunigend wirken könnte und die Methodik
verzögernd. Zum Tragen kommt diese wahrscheinlich erst bei größeren Konstruktions-
projekten über einen längeren Zeitraum. Das prozeduralisierte Methodenwissen von me-
thodisch ausgebildeten Konstrukteuren beeinflusst die Prozessplanung hinsichtlich
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realistischer Zeitschätzungen offenbar positiv. Konstrukteure mit einem eher methodi-
schen Vorgehen zeigten dementsprechend bei der Planung ihres Vorgehens einen höhe-
ren Planungsumfang.
 6. 3 Vorgehen beim Konstruieren
 6. 3. 1 Einfluss auf die Lösungsgüte
Studenten mit einem Vorgehen, das relativ stark an den Vorgaben der Konstruktionsme-
thodik orientiert war, erreichten in der Entwurfsaufgabe die geringste Lösungsgüte. Die
besten Konstruktionsleistungen konnten die Probanden mit einem freien methodischen
Vorgehen erreichten, das dem „opportunistischen Vorgehen“ (VISSER, 1994) zuzuordnen
ist. Erwartungswidrig zeigten sich sogar die Probanden mit probierendem Arbeitsstil den
stärker methodisch ablauforientierten Studenten überlegen. Dies stimmt mit dem Ergeb-
nis überein, dass Studenten, die angaben, sehr häufig Methoden der Konstruktionsmetho-
dik benutzt zu haben, daraus keine Leistungsvorteile ziehen konnten. Dagegen erzielten
Studenten die ihr Vorgehen sowohl mit konkreten wie auch methodisch-abstrakten Be-
griffen planten höhere Entwurfsleistungen. Diese multimodale Repräsentation (KRAUSE,
2000; HACKER, WETZSTEIN & RÖMER, 2002) der Aufgabe ist nicht erst beim Lösen
selbst, sondern schon in der Planungsphase von Vorteil. Beim Vorgehen der Konstruk-
teure ließen sich keine regelmäßigen Zusammenhänge zwischen einem bestimmten Ar-
beitsstil und den damit erreichten Ergebnissen zeigen. Konstrukteure mit
Konstruktionserfahrung können mit einem streng methodischen Vorgehen oder freien
Vorgehensformen gute und sehr gute Lösungen erzielen. Auf der anderen Seite können
unerfahrene Probanden mit einem methodiknahen Vorgehen trotzdem die Aufgabe nur
unzureichend lösen. Damit bestätigen sich die Befunde der vorausgegangenen Untersu-
chung mit studentischen Arbeitsgruppen (RÜCKERT, 1997; SCHRODA et al., 1997; JAHN et
al., 2002): Das freie methodische Vorgehen birgt die größten Chancen für eine erfolgrei-
che Lösung, aber auch das Risiko einer völligen Verfehlung des Aufgabenziels.
Für erfahrene Konstrukteure mit umfangreichem (deklarativem) Wissen kann die Kon-
struktionsmethodik offensichtlich einen starken Unterstützungswert haben, wie exempla-
risch in der Untersuchung der Konstrukteure im Experiment 2 gezeigt wurde. Die
Hoffnung, dass die Konstruktionsmethodik schon im Studium oder beim Berufseinstieg
hilft (SCHRODA et al., 1997), kann nicht bestätigt werden. Die Doppelbelastung während
der Aneignungsphase verhindert ein qualitatives Wirksamwerden der methodischen Ar-
beitsweise. Diese Aneignungsphase scheint wesentlich länger zu dauern, als bisher ange-
nommen wurde (a.a.O.). 
Vorgehen beim Konstruieren 189
 6. 3. 2 Einfluss durch die Ausbildung und Berufserfahrung
Die konstruktionsmethodische Ausbildung führt wider Erwarten nicht dazu, dass die Un-
tersuchungsteilnehmer ihr realisiertes Vorgehen mit dem Fortschreiten der Ausbildung
immer stärker an den Vorgaben der Methodik orientieren. Entgegen aller Erwartungen ar-
beiten Konstruktionsanfänger am stärksten in einer Art und Weise, die der Konstrukti-
onsmethodik nahe kommt. Mit zunehmendem Wissen orientieren sich die Studenten
stärker an einer flexibel eingesetzten Methodik. Die Vermutung, dass diese flexible Vor-
gehensweise quasi das „natürliche“ Vorgehen beim Konstruieren ist, dem die konstrukti-
onsmethodischen Vorgaben aufoktroyiert werden (z.B. EHRLENSPIEL, 2003), kann damit
nicht bestätigt werden. Eher scheint ein hierarchisch-sequentielles Vorgehen ein Lösungs-
versuch von Personen mit geringer Expertise für die Bewältigung neuer, komplexer Situa-
tionen zu sein. Die größte Gruppe der Studenten zeigte auf allen Ausbildungsstufen ein
Vorgehen, das als probierend bezeichnet werden kann, dem „muddling through“ im Sinne
LINDBLOMS (1975, auch: iterative Methode der begrenzten Vergleiche) verwandt. Es ist
in dieser Auffassung ein „Praktikermodell“ zum Umgang mit komplexen Systemen24.
Bei Konstrukteuren mit methodischer Ausbildung wurden alle drei Vorgehensarten beob-
achtet, bei nicht-ausgebildeten überwiegend das freie methodische Vorgehen. Die über-
wiegend konstruierenden Teilnehmer zeigten mit einer Ausnahme alle das freie
methodische Vorgehen. Die Wirkung einer konstruktionsmethodischen Ausbildung im
Sinne einer Prozeduralisierung des zunächst deklarativen Handlungswissens zu methodi-
schen prozeduralen Wissen ist bei berufserfahrenen Konstrukteuren nicht systematisch
zu zeigen. Hingegen wird durch die praktische Tätigkeit überwiegend ein Vorgehen „pro-
zeduralisiert“, das dem freien methodischen Arbeitsstil entspricht, und dies weitgehend
unabhängig davon, ob eine methodische Ausbildung durchlaufen wurde oder nicht.
Gestützt werden diese Befunde auch durch die erlebte Belastung beim Konstruieren. Die-
se wird durch eine konstruktionsmethodische Ausbildung nicht beeinflusst. Die überwie-
gend konstruierend arbeitenden Probanden, also diejenigen denen ein stärker
prozeduralisiertes Wissen und eine größere „konstruktive heuristische Kompetenz“ (im
Sinne des Vorschlags von VON DER WETH, 2001) unterstellt werden kann, zeigen sich von
der Konstruktionsarbeit weniger belastet.
24. Lindbloms Überlegungen fußen auf Beobachtungen im politischem und volkswirtschaftlichem
Bereich, wurden aber (auch von ihm) auf andere komplexe Tätigkeitsfelder übertragen (Lind-
blom, 1979).
190 Integration: Auswirkung konstruktionsmethodischer Ausbildung auf Vorgehen und Leistung
 6. 4 Akzeptanz der Konstruktionsmethodik
Die Akzeptanz der konstruktionsmethodischen Empfehlungen bei Konstrukteuren zeigt
keine systematischen Zusammenhänge zur absolvierten Ausbildung. Gleichwohl können
einige Tendenzen formuliert werden. Es wurde keine völlige Ablehnung konstruktions-
methodischer Hinweise oder Ausbildungen geäußert, jedoch reicht das Spektrum der Ant-
worten von „zurückhaltend-skeptisch“ bis „zustimmend“. Probanden mit einem stärker
methodisch orientierten Vorgehen äußerten sich tendenziell zustimmender zur Konstruk-
tionsmethodik. Insbesondere bei im engeren Sinne konstruktiv tätigen Ingenieuren über-
wogen zustimmende Aussagen. Die Vorstellungen der nicht methodisch ausgebildeten
Konstrukteure über die Inhalte der Konstruktionsmethodik waren schwach bis nicht vor-
handen. Gerade für die Gruppe von praktischen Konstrukteuren wären konstruktionsme-
thodische Angebote als Innovationsmöglichkeiten nützlich und denkbar (EHRLENSPIEL,
2003). Eine grundsätzliche, freundlich-reservierte Aufgeschlossenheit (MÜLLER, 1991)
lässt bei einem behutsamen und nutzenorientierten Vorgehen erwarten, dass die „guten“
Konstrukteure mittels einer flexiblen Konstruktionsmethodik zu „exzellenten“ Konstruk-
teuren werden können.
 6. 5 Auswirkungen: Zur heuristischen Konstruktionsmethodik
Eine Auswirkung dieser Untersuchung sowie der eingangs erwähnten vorangegangenen
Untersuchungen ist der Vorschlag, die Konstruktionsmethodik und die konstruktionsme-
thodische Ausbildung nicht einem „Methodennihilismus“ zu opfern (HACKER et al.,
2002), sondern aus der hierarchisch-ablauforientierten, präskriptiven Konstruktionsme-
thodik eine flexibel-methodische, „opportunistische“ oder eben „heuristische“ Konstruk-
tionsmethodik zu entwickeln. Wie deutlich gezeigt werden konnte, sind die
Anforderungen, welche in den verschiedenen Phasen des Konstruktionsprozesses an die
Bearbeiter gestellt werden, sehr unterschiedlich. Konzept- und Entwurfsphase verlangen
daher nach verschiedenen Unterstützungsformen. Die derzeitige präskriptive Konstrukti-
onsmethodik kann im Bereich des Entwerfens durchaus erfolgreich unterstützend wirken.
Die Konzeptphase mit ihrem „Konkretisierungsdruck“, ihrer komplexen und noch un-
strukturierten Problemsituation überfordert die meisten Bearbeiter, wenn dann laut
„Konstruktionsmethodik“ auch noch auf konkrete Lösungsbilder verzichtet werden soll
(PAHL & BEITZ, 1997). BENDER (BENDER & BLESSING, 2003; BENDER, 2004) schlägt da-
her ein Modell vor, das sowohl kognitiv wie motivational-emotional „menschlicher“
ist.„Dieses Vorgehensmodell bildet die kognitive Handlungssteuerung
ab, wie sie bei der erfolgreichen Bearbeitung nichttrivialer Entwurfs-
probleme beobachtet werden kann. Auf der Grundlage einer - zunächst
vorläufigen - Problem- und Anforderungsdefinition werden übergeord-
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nete Handlungsziele gebildet, die für den gesamten Prozess global
handlungsleitend sind. Alle lokalen Aktivitäten werden aus diesen Zie-
len abgeleitet und an diesen gespiegelt. Gleichzeitig wirken im Pro-
zessverlauf gewonnene neue Erkenntnisse auf die Problem- und
Anforderungsformulierung - und damit auf die Handlungsziele - im
Sinne einer schrittweisen Überprüfung und Konkretisierung zurück.
Anforderungen und Ziele sind somit nicht das statische Ergebnis einer
initialen Problemklärungsphase, sondern - vergleichbar mit einer kon-
tinuierlichen Kostenverfolgung in Modellen des Target Costing - ein
zentrales übergeordnetes Steuerungsinstrument des Konstruktionspro-
zesses“ (BENDER, 2004, S. 237).
Abbildung 42: Konzipieren als erfahrungsgeleiteter Lernprozess - die Re-Interpretation 
des Konzipierens (aus Bender, 2004, S. 237). 
Ein solches Modell erfordert in der Ausbildung einen stärkeren Zeit- und Betreuungsauf-
wand, um dem Lernenden die Möglichkeit des Erwerbs der nötigen Fertigkeiten, der Fle-
xibilisierung ihrer Anwendung und (zumindest den Beginn) einer Prozeduralisierung zu
geben. Denkbar ist auch, die Vermittlung im Rahmen berufsbegleitender Weiterbildung
auf eben die „guten“ Konstrukteure zu orientieren, die „exzellent“ werden sollen. Dabei
ist es natürlich von Vorteil, wenn auf methodisches Grundwissen vom Studium aufgebaut
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werden kann und eine grundsätzlich positive Einstellung zur Verwendung der Methodik
als „Werkzeug“ vorhanden ist. Dies bettet sich in den größeren Zusammenhang organi-
sationaler Unternehmensstrukturen ein.
Für die Psychologie ergibt sich die Erkenntnis, dass Menschen auf eine Art und Weise in-
terindividuell sehr unterschiedlich, intersituativ sehr flexibel mit komplexen Situationen
umgehen können, die sich einfachen Algorithmen entzieht. Die Herausbildung heuristi-
scher Kompetenz (sensu VON DER WETH) erscheint mindestens ebenso komplex wie die
Situationen, für die dieses Verhalten benötigt wird. Die Erklärungsmuster erfolgreichen
Vorgehens über einfache kognitive Merkmale haben sich endgültig als unzureichend her-
ausgestellt. Es deutet sich zumindest die Möglichkeit an, dass die alte Idee der „konstruk-
tiven Begabung“, die am Beginn konstruktionsmethodischer Überlegungen stand und
hinterfragt wurde, auf eine neue Weise zurückkehrt. Neuropsychologische Erkenntnisse
über spezifische Ausfälle bei räumlich-konstruktiven Leistungen (KERKHOFF, 2000;
KOLB & WHISHAW, 1996) lassen es zumindest denkbar erscheinen, dass die Fähigkeit zu
konstruierendem Denken und Handeln personenabhängig verschieden gut ausgeprägt
sein kann. Nicht die Summe unserer unterschiedlichen kognitiven Restriktionen formten
dann unserer Denken, sondern das ur-menschliche Entwerfen bestimmte dann unsere
Art, mittels unserer individuellen Ressourcen zu Denken.
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 7 Zusammenfassung
Konstruieren wird psychologisch als komplexe Denktätigkeit aufgefasst. Unter Nutzung
der Erkenntnisse des komplexen Problemlösens hat sich die Untersuchung der Prozesse
beim Konstruieren unter dem Begriff „Design Problem Solving“ etabliert. Konstrukti-
onsaufträge weisen die Merkmale komplexer Probleme auf: Sie sind in der Regel umfang-
reich, vernetzt, intransparent, dynamisch, wissensreich, weisen mehrere, teilweise
widersprüchliche Ziele auf, sind zeitkritisch und vielfältig in ihren Lösungsmöglichkeiten.
Zur Unterstützung der anspruchsvollen Konstruktionstätigkeit wurden in der Konstruk-
tionswissenschaft „Konstruktionsmethodiken“ entwickelt. Zwei weit entwickelte und
verbreitete Beispiele sind die VDI-Richtlinie 2221 und die „Konstruktionslehre“ von
PAHL & BEITZ (1997). Die Konstruktionslehre wird im Rahmen einer konstruktionsme-
thodischen Ausbildung im Studiengang Maschinenbau während des Hauptstudiums an
der Technischen Universität Berlin vermittelt. 
Der Nutzen einer solchen methodischen Ausbildung und des konstruktionsmethodischen
Vorgehens ist trotz einer inzwischen 30jährigen Entwicklungszeit in der Praxis umstritten
(BENDER, 2004; EHRELNSPIEL, 2003; GÖRNER, 1994).
Als wichtige Merkmale guter Konstrukteure gelten die Arbeitsgedächtnisleistung und die
heuristische Kompetenz. Das Arbeitsgedächtnis kann als „Nadelöhr kreativen Entwer-
fens“ (HACKER, 1998) angesehen werden, da seine Kapazität die Anzahl der notwendigen
und überflüssigen Verarbeitungsschritte bestimmt. Für die Bewältigung von Problemsi-
tuationen beim Konstruieren ist die heuristische Kompetenz von großer Bedeutung (VON
DER WETH, 1994). Der Charakter des Neuen, der einem Konstruktionsprozess inne-
wohnt, bedingt heuristisches Wissen für den Umgang mit neuen Problemen. Die heuristi-
sche Kompetenz beruht auf diesem Wissen um heuristische Regeln und ihre
Anwendungsbedingungen. In dieser Arbeit wurde erstmals der Einfluss der Informations-
verarbeitung auf das Konstruieren untersucht. Es wurde mit dem STROOP-Test (BÄUM-
LER, 1985) untersucht, ob sich Konstrukteure mit einem eher feldabhängigen
Informationsverarbeitungsstil von eher feldunabhängigen beim Konstruieren unterschei-
den.
Im Rahmen der konstruktionsmethodischen Ausbildung wurde den Studierenden zuerst
theoretisches Wissen über die Konstruktionsmethodik vermittelt. Es folgte eine Übungs-
phase, in der an praktischen Konstruktionsproblemen die Methodik eingesetzt werden
konnte. Eine frühere Studie (RÜCKERT, 1997; SCHRODA et al., 1997; JAHN et al., 2002)
zeigte, dass Studentengruppen mit beratender Begleitung eher ein freies methodisches
Vorgehen wählten und nur streng methodisch angeleitete Gruppen auch das strenge me-
thodische Vorgehen zeigten. Letztere erzielten die niedrigsten Konstruktionsleistungen.
Die Probanden der nicht angeleiteten Kontrollgruppen erzielten die besten Konstrukti-
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onsleistungen, wobei einschränkend zu bemerken ist, dass eine dieser Gruppen zunächst
vollständig scheiterte. Nicht betreute Gruppen können offensichtlich schnell zu Lösun-
gen gelangen und diese optimieren, gehen dafür aber ein hohes Misserfolgsrisiko ein
(BENDER, 2004). Vermutet wurde, dass das Erlernen des konstruktionsmethodischen
Vorgehens im Studium eine Doppelbelastung darstellt, die es dem Lernenden erschwert,
schon im Studium aus der Konstruktionsmethodik Vorteile zu ziehen. Durch Routinisie-
rung des Konstruierens während des Berufseinstiegs, sollten sich die Vorteile konstrukti-
onsmethodisch ausgebildeter Absolventen bemerkbar machen (SCHRODA et al., 1997).
In der vorliegenden Dissertation wurden zwei Ex-post-facto-Studien mit Maschinenbau-
studenten (N=71) und Konstrukteuren (N=10) durchgeführt, um den Einfluss einer kon-
struktionsmethodischen Ausbildung auf das Vorgehen und die Leistung beim
Konstruieren zu untersuchen. Verglichen wurde die Ähnlichkeit des realisierten Vorge-
hens mit dem konstruktionsmethodischen Idealvorgehen und die Leistung in drei Teilauf-
gaben: Konzepterstellung, Konzeptbewertung und Entwurfsausarbeitung. Es wurden
nicht ausgebildete Studenten am Ende des Grundstudiums (A1), theoretisch (A2) und
vollständig ausgebildete Studenten (A3) miteinander und mit Kontrollgruppen ohne Me-
thodenausbildung (nur A2 und A3) verglichen. Die zehn Konstrukteure unterschieden
sich im Grad ihrer Methodenausbildung und im Ausmaß ihrer konstruktiven Berufspra-
xis. 
Die Ergebnisse zeigten, dass die heuristische Kompetenz kaum Einflüsse auf das gezeigte
Vorgehen und die erzielten Konstruktionsleistungen hat. Lediglich Studenten, deren Lei-
stung ein Mindestkriterium für die Lösungsgüte im Entwurf unterschritten, schätzten sich
statistisch signifikant geringer heuristisch kompetent ein, als alle anderen Probanden. 
Unterschiedliche Arbeitsgedächtniskapazitäten der Konstrukteure beeinflussten nur die
Leistungen im Entwurf, nicht jedoch die Konzepterstellung und -bewertung.
Konstrukteure mit niedriger Interferenzneigung erzielten durchschnittlich höhere Lei-
stungen in der Entwurfsausarbeitung, die Konzepterstellung und -bewertung zeigte sich
unbeeinflusst. Zwischen der Nomination als Maß für die Begriffsfindung und dem Kon-
zeptergebnis fand sich ein positiver Zusammenhang. Die besseren Leistungen der selek-
tiveren Konstrukteure in den komplexen Entwurfsaufgaben sprechen dafür, dass ein
feldunabhängiger kognitiver Stil mit der Verringerung der kognitiven Belastung verbun-
den ist, der die höheren Entwurfsleistungen ermöglicht. Die Fähigkeit zur Begriffsfindung
begünstigt offenbar den leistungsförderlichen Modalitätenwechsel, insbesondere beim
Konzipieren. 
Der Zusammenhang der Konstruktionsleistungen in den drei Teilaufgaben Konstruieren,
Bewerten und Entwerfen war gering. Offensichtlich kann auch aus schwachen Konzep-
ten, mit korrigierendem Vorgehen ein qualitativ guter Entwurf entstehen. Umgekehrt
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führten hochwertige Konzeptlösungen (mehrere methodisch erzeugten Lösungsprinzipi-
en) nicht zwingend zu guten Entwürfen. Eine mangelhafte Konzeptarbeit erscheint als
kompensierbare Leistung und ein gutes Konzeptergebnis ist kein Garant für einen über-
durchschnittlichen Entwurf. Dies steht im Gegensatz zu den Annahmen der präskriptiven
Konstruktionsmethodik (PAHL & BEITZ, 1997). Die Aufgabe der Bewertung stellte eine
eigene Anforderung dar. Das Vorgehen im Entwurfsprozess und in der Bewertung war
einander ähnlich. Im Rahmen der Konstruktionsausbildung war in diesen beiden Gebie-
ten zuerst eine Verbesserung zu erzielen. Für die Eigenständigkeit des Konzipierens
spricht ebenfalls, dass sich die Konstruktionsleistungen in der Konzeptphase durch eine
methodische Ausbildung während des Studiums quasi nicht verbesserten. Die Verbesse-
rung der im Studium weit fortgeschrittenen Studenten ohne KMA deutet auf eine stärkere
Störung des Konzipierens durch das Erlernen der Konstruktionsmethodik hin.
Die Leistungsverbesserung im Entwurf blieb hinter den Zielen der konstruktionsmetho-
dischen Ausbildung zurück. Es zeigte sich aber eine Verbesserung im Verlauf der Ausbil-
dung. Im Verlauf der Prozeduralisierung des konstruktionsmethodischen Wissens war
kein Vorteil mehr erkennbar: Auch nicht methodisch ausgebildete Konstrukteure können
die für die Entwurfsphase günstigen Vorgehensweisen offensichtlich implizit „on the job“
erwerben. Die Güte der Bewertungsschritte verbesserte sich im Verlauf des Studiums,
egal ob die Studenten an einer methodischen Ausbildung teilnahmen oder nicht. Die Art
der Verbesserung war sprunghaft, die teilausgebildeten (VG) bzw. gleich fortgeschritte-
nen (KG) Studenten übertrafen die Absolventen des Grundstudiums, eine weitere Ver-
besserung fand kaum statt. Allerdings verbesserte sich die Qualität der Bewertung für die
methodisch ausgebildeten Studenten nach der theoretischen Ausbildung. Bessere Bewer-
tungsleistungen von Methodikern waren bei Konstrukteuren nicht mehr zu zeigen. 
Konstruktionserfahrene Ingenieure erzeugten keine besseren Konzeptlösungen als weni-
ger erfahrene. Allerdings erarbeiteten sie qualitativ bessere Gesamtentwürfe.
Studenten, deren Vorgehen relativ nahe an den Vorgaben der Konstruktionsmethodik
orientiert war, erreichten in der Entwurfsaufgabe die geringste Lösungsgüte. Die besten
Konstruktionsleistungen wurden mit einem freien methodischen Vorgehen erreicht, das
dem „opportunistischen Vorgehen“ (VISSER, 1994) zuzuordnen ist. Sogar die Probanden
mit probierendem Arbeitsstil waren den stärker methodisch-ablauforientierten überlegen.
Beim Vorgehen der Konstrukteure ließen sich keine regelmäßigen Zusammenhänge zwi-
schen einem bestimmten Vorgehen und den damit erreichten Ergebnissen zeigen. Kon-
strukteure mit Konstruktionserfahrung konnten mit einem streng methodischen
Vorgehen oder freien Vorgehensformen gute und sehr gute Lösungen erzielen. Auf der
anderen Seite konnten unerfahrene Probanden mit einem methodiknahen Vorgehen
trotzdem die Aufgabe nur unzureichend lösen. Damit bestätigen sich die Befunde der vor-
ausgegangenen Untersuchung mit studentischen Arbeitsgruppen (RÜCKERT, 1997;
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SCHRODA et al., 1997; JAHN et al., 2002): Das freie methodische Vorgehen birgt die größ-
ten Chancen für eine erfolgreiche Lösung, aber auch das Risiko einer völligen Verfehlung
des Aufgabenziels.
Für erfahrene Konstrukteure, mit umfangreichem Wissen, kann die Konstruktionsmetho-
dik einen starken Unterstützungswert haben. Die Annahme, dass die Konstruktionsme-
thodik im Studium oder beim Berufseinstieg hilft (SCHRODA et al., 1997), wird nicht
bestätigt. Die Doppelbelastung während der Aneignungsphase verhindert ein qualitatives
Wirksamwerden der methodischen Arbeitsweise. Diese Aneignungsphase scheint wesent-
lich länger zu dauern, als bisher angenommen wurde. 
Die konstruktionsmethodische Ausbildung führte nicht dazu, dass die Untersuchungsteil-
nehmer ihr realisiertes Vorgehen mit dem Fortschreiten der Ausbildung immer stärker an
den Vorgaben der Methodik orientierten. Im Gegenteil, Konstruktionsanfänger arbeite-
ten am stärksten in einer Art und Weise, die der Konstruktionsmethodik nahe kam. Mit
zunehmendem Wissen orientierten sich die Studenten stärker an einer flexibel eingesetz-
ten Methodik. Die größte Gruppe der Studenten zeigte auf allen Ausbildungsstufen ein
Vorgehen, das als probierend bezeichnet werden kann, dem „muddling through“ im Sinne
LINDBLOMS (1975). 
Bei Konstrukteuren mit methodischer Ausbildung wurden alle Vorgehensarten beobach-
tet, bei nicht-ausgebildeten überwiegend das freie methodische Vorgehen. Die überwie-
gend konstruierenden Teilnehmer zeigten mit einer Ausnahme alle das freie methodische
Vorgehen. Die Wirkung einer konstruktionsmethodischen Ausbildung im Sinne einer
Prozeduralisierung war bei berufserfahrenen Konstrukteuren nicht systematisch zu zei-
gen. Hingegen wurde durch die praktische Tätigkeit überwiegend ein Vorgehen „proze-
duralisiert“, das dem freien methodischen Arbeitsstil entspricht, und dies weitgehend
unabhängig davon, ob eine methodische Ausbildung durchlaufen wurde oder nicht.
Die Arbeit zeigt auf, dass einige Annahmen über Persönlichkeitsmerkmale erfolgreicher
Konstrukteure zu revidieren sind und macht Vorschläge zu einer Entwicklung der Kon-
struktionsmethodik und der konstruktionsmethodischen Ausbildung, die den kognitiven
Belastungen beim Konstruieren stärker Rechnung trägt und zu einer höheren Akzeptanz
beitragen kann.
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 9 Anhang
 A Fragebögen
 A. I Fragebogen Heuristische Kompetenz
Fragebogen zur heuristischen Kompetenz (HEUKOM)
Bitte arbeiten Sie zügig und beantworten Sie alle Fragen spontan und ehrlich. Geben Sie für jede Frage
an, in welchem Ausmaß sie auf Sie zutrifft.
KF1. Den Anforderungen meines Studiums/ Berufes fühle ich mich meistens gewachsen.
stimmt                                                                                                                                        stimmt
gar nicht                                                                                                                             vollkommen
1 2 3 4 5 6 7
KF2. Neuartige Aufgaben, von denen ich noch gar nicht so genau weiß, wie sie zu bewältigen sind, nehme
ich gerne in Angriff.
1 2 3 4 5 6 7
KF3. Ich habe schon viele neuartige Situationen gemeistert.
1 2 3 4 5 6 7
KF4. Ich fühle mich den meisten Anforderungen gewachsen.
1 2 3 4 5 6 7
Wenn ich ein wichtiges Konstruktionsproblem lösen muß bzw. in einer schwierigen Situation stehe,
KF5. ... fühle ich mich der Situation meist gewachsen.
1 2 3 4 5 6 7
KF6. ... fühle ich mich öfters überfordert.
1 2 3 4 5 6 7
KF7. ... glaube ich, daß ich ja doch versagen werde.
1 2 3 4 5 6 7
KF8. ... bin ich ziemlich sicher, es zu schaffen.
1 2 3 4 5 6 7
KF9. ... und ich mal nicht weiß, wie das Problem zu lösen ist, vertraue ich darauf, daß ich einen Weg
finden werde.
1 2 3 4 5 6 7
212 Anhang
 A. II Biographischer Fragebogen für Studenten
Technische Universität Berlin Technische Universität Dresden
Fragebogen  zu berufsbiografischen Daten
VP-NR:
1. Lebensalter (Jahre):
...............................................................................................................................................
2. höchster Schulabschluß:
Abitur: 9 1
sonstige: 9
..........................................................................................................
3. Durchschnittsnote:
..................................................................................................................................................
4. In welchem Fachsemester studieren Sie?
...............................................................................................................
5. Welchen Studiengang / welche Vertiefungsrichtung studieren Sie?
......................................................................
6. Haben Sie eine Berufsausbildung absolviert? nein 9
ja 9
welcher Beruf: ........................ .......................
7. Waren Sie vor dem Studium berufstätig? nein 9
ja 9
im erlernten Beruf? nein 9
ja 9
welche Tätigkeit haben Sie ausgeübt?....................................
.............................................................................................................................................................
8. Haben Sie vor oder während Ihres Studiums ein berufsrelevantes Praktikum absolviert?
nein 9
ja 9
wann (Jahr):............................  wie lange
(Monate) : ...........
welche Tätigkeit haben Sie ausgeübt?....................................
........................................................................................................................................................
                                                          
1
  zutreffendes bitte ankreuzen
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 A. III Biographischer Fragebogen für Konstrukteure
Fragebogen zu berufsbiografischen Daten
1. Probanden-Nummer                                                                                                                 
       
2. Lebensalter (Jahre):                                           
3. Geschlecht: M  /  W
4. Haben Sie eine Berufsausbildung absolviert? nein q
ja q
wenn ja, welcher Beruf?                                                                                         
                             
5. Waren Sie vor dem Studium berufstätig? nein q
ja q
wenn ja, im erlernten Beruf? nein q , sondern:                                      
                             
ja q
6. Haben Sie vor oder während Ihres Studiums ein Praktikum absolviert?
nein q
ja q
wenn ja, wie lange (Monate / Jahre):                                                                      
welche Tätigkeit haben Sie ausgeübt?                                                                                 
                             
7. Welchen Studiengang / welche Vertiefungsrichtung haben Sie studiert?
                                                                                                                                                           
                             
8. An welchen Hochschulen haben Sie studiet? Von wann bis wann (Jahre)?
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Welche Tätigkeiten haben seit Ihrem Studienabschluß ausgeübt. Beschreiben Sie bitte kurz die
Dauer (von – bis), die Position (Stellename etc.) und Ihre hauptsächlichen Arbeitsinhalte
während Sie diese Tätigkeit ausgeübt haben.
von - bis Position / Stelle Arbeitsinhalte
Vielen Dank für Ihre Mitarbeit!
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 A. IV Selbstaufschreibebogen Entwurfsaufgabe (Untersuchung A)
Protokollblatt – Nr.:........... VP.-nummer:............................................
Tätigkeitsprotokoll Konstruktion
Uhrzeit bearbeitete Baugruppe /
Teil / Wirkprinzip
Tätigkeit (I) Tätigkeit (II) benutzte
Hilfsmittel
hh.mm
z.B.:
Anforderungen klären,
Gestalten (fein/ grob),
Berechnen, Experimentieren,
Beurteilen, Auswählen,
graphisch Darstellen
(zeichnen, skizzieren,
radieren),
textlich darstellen
z.B.:
 Informieren, Strukturieren,
Prüfen, Ändern,
Organisieren,
Kommunizieren
z.B.:
Schmierzettel,
Literatur,
Zeichenwerk-
zeuge
Konstruktionsaufgabe
erhalten:
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 A. V Nachbefragung zum Vorgehen bei der Konzeptaufgabe (Untersuchung A)
VP-Nummer: ........................................
Nachbefragung zur Lösungssuche, -variation und –bewertung
Nachdem Sie den ersten Teil der Aufgabe bearbeitet haben, möchten wir Sie bitten, einige Fragen zu Ihrem
Vorgehen zu beantworten.
1. Beschreiben Sie bitte die wichtigsten Arbeitsschritte in Ihrem Vorgehen bei der Lösung der Aufgabe!
2. Welche der nachfolgende genannten Arbeitsschritte haben Sie bei der Bearbeitung der Aufgabe verwendet?
Bitte schätzen Sie auch ein, wie oft sie die entsprechende Arbeitsmethode angewendet haben!
Arbeitsschritt / Methode verwendet (ja = x) 1x 2x 3x wiederholt
Nachschlagen in Literatur o o o o o
Analyse ähnlicher Systeme in der Natur o o o o o
Analyse ähnlicher technischer Systeme o o o o o
Bedenken analoger Systeme / Übertragungen o o o o o
„Brainstorming“ o.ä. mit sich selbst o o o o o
systematische Suche des physikal. Zus.-hangs o o o o o
systematische Suche mit Hilfe eines Schemas o o o o o
Nachschlagen in Tabellen / Katalogen o o o o o
systematische Kombination der Lösungen o o o o o
Klärung der Aufgabenstellung o o o o o
beschreiben sie kurz ihr Vorgehen dabei: ..................................................................................................................
.....................................................................................................................................................................................
Aufstellen von Anforderungen o o o o o
Aufstellen einer Hauptmerkmalsliste o o o o o
Aufstellen einer Anforderungsliste o o o o o
Aufstellen von Funktionsstrukturen o o o o o
(Gesamtfunktion, Teilfunktionen)
Lösungs-/Wirkprinzipien suchen o o o o o
Lösungs-/Wirkprinzipien kombinieren o o o o o
Lösungs-/Wirkprinzipien auswählen o o o o o
Prinizipien zu Lösungsvarianten konkretisieren o o o o o
Lösungsvarianten bewerten o o o o o
nach welchen Kriterien: ..............................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................................................
wie haben sie die Bewertung vorgenommen (bitte beschreiben):...............................................................................
.....................................................................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................................................
3 Gab es bei der Bearbeitung der Aufgaben für Sie Besonderheiten?
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 A. VI Nachbefragung zum Vorgehen bei der Entwurfsaufgabe (Untersuchung A)
Versuchspersonennummer: ................................
Nachbefragung zur Konstruktion
Nachdem Sie den zweiten Teil der Aufgabe bearbeitet haben, möchten wir Sie bitten, einige Fragen zu Ihrem
Vorgehen zu beantworten.
1. Beschreiben Sie bitte die wichtigsten Arbeitsschritte in Ihrem Vorgehen bei der Lösung der Aufgabe!
2. Welche der nachfolgende genannten Arbeitsschritte haben Sie bei der Bearbeitung der Aufgabe verwendet?
Bitte schätzen Sie auch ein, wie oft sie die entsprechende Arbeitsmethode angewendet haben!
Arbeitsschritt / Methode verwendet (ja = x) 1x 2x 3x wiederholt
Nachschlagen in Literatur o o o o o
Analyse ähnlicher Systeme in der Natur o o o o o
Analyse ähnlicher technischer Systeme o o o o o
Bedenken analoger Systeme / Übertragungen o o o o o
„Brainstorming“ o.ä. mit sich selbst o o o o o
systematische Suche des physikal. Zus.-hangs o o o o o
systematische Suche mit Hilfe eines Schemas o o o o o
Nachschlagen in Tabellen / Katalogen o o o o o
systematische Kombination der Lösungen o o o o o
Klärung der Aufgabenstellung o o o o o
beschreiben sie kurz ihr Vorgehen dabei: ..................................................................................................................
.....................................................................................................................................................................................
Aufstellen von Anforderungen o o o o o
Aufstellen einer Hauptmerkmalsliste o o o o o
Aufstellen einer Anforderungsliste o o o o o
Ermitteln gestaltungsbestimmender Anforderungen o o o o o
beschreiben sie bitte Ihr Vorgehen:.............................................................................................................................
.....................................................................................................................................................................................
Entwürfe grobgestalten o o o o o
geeignete Entwürfe auswählen o o o o o
Lösungen für Nebenfunktionen suchen o o o o o
Hauptfunktionsträger feingestalten o o o o o
Neben- und Hauptfunktionsträger feingetalten o o o o o
Entwurf bewerten o o o o o
Feingestalten des Entwurfs o o o o o
Fehlerkontrolle durchführen o o o o o
3. Gab es bei der Bearbeitung der Aufgaben für Sie Besonderheiten?
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 B Eingesetzte Versuchsmaterialien
 B. I Instruktionstexte Untersuchung A (Studenten)
Versuch A: Instruktion zur Strukturlegetechnik 
Versuchsleitervorlage zum Vorlesen
Sie haben von uns ihre gesamten Unterlagen für den ersten Versuchsteil erhalten. Diese
Unterlagen sind chronologisch geordnet. Bitte lassen sie die Unterlagen zunächst so lie-
gen. Wir bitten sie, jeweils nur die Unterlagen zur Hand zur nehmen, die wir ihnen nen-
nen, um den Ablauf der Probeklausur so flüssig wie möglich zu gestalten.
(a) Sie haben von uns einige Notizzettel erhalten. Damit sollen sie folgendes tun:
Nachdem wir ihnen erklärt haben, was sie tun sollen, lesen sie sich bitte die Teilaufgabe 1
durch. Bitte überlegen sie sich dann, wie sie bei der Bearbeitung der Aufgabe vorgehen
wollen. Jeden Arbeitsschritt den sie sich überlegen, schreiben sie bitte auf einen extra No-
tizzettel. 
Ordnen sie dann die Zettel in der Reihenfolge vor sich an, in der sie die Arbeitsschritte
bearbeiten wollen. Sie können diese Anordnung beliebig verändern und mit weiteren Zet-
teln ergänzen. Beabsichtigen sie, zwei oder mehr Arbeitsschritte zeitlich parallel durchzu-
führen, legen sie die entsprechenden Notizzettel nebeneinander. 
Wenn sie mit der Anordnung der Zettel zufrieden sind, numerieren sie die Zettel bitte
fortlaufend. Geben sie dazu dem Zettel mit dem ersten Arbeitsschritt die Nummer 1.
Wenn sie mit dem Numerieren fertig sind, schreiben sie bitte die Nummern der Zettel auf
ein extra Blatt. Bitte ordnen sie die Nummern beim Aufschreiben so, wie sie auf den Zet-
teln vor ihnen liegen. Wir brauchen diese Anordnung, um ihre Zettel später wieder so sor-
tieren zu können, wie sie sie gelegt haben.
(b) Ich wiederhole noch einmal kurz ihre Aufgabe:
- lesen sie sich die Entwurfsaufgabe in Ruhe durch,
- überlegen sie, wie sie bei der Bearbeitung vorgehen wollen,
- notieren sie jeden Arbeitsschritt auf einen extra Zettel,
- ordnen sie die Zettel in der Reihenfolge der Bearbeitung vor sich an, gleichzeitige Ar-
beitsschritte nebeneinander,
- numerieren sie die endgültige Anordnung, mit dem ersten Arbeitsschritt beginnend,
- notieren sie die Anordnung der Zettel, indem sie die Nummern so auf das Extrablatt
schreiben, wie die Zettel vor ihnen liegen.
Bei ihren Unterlagen finden sie ein Blatt, auf dem nochmal erklärt ist, was sie tun sollen.
Dort finden sie auch ein Beispiel. 
Bei Fragen, wenden sie sich bitte an einen Betreuer.
Bitte lesen sie sich jetzt die Aufgabenstellung der Teilaufgabe 1 durch!
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Versuch A: Instruktion zur Nachbefragung nach der Konzeptaufgabe (1. Teilaufgabe) 
Versuchsleitervorlage zum Vorlesen
Wenn sie mit der Konzeptaufgabe fertig sind, finden sie bei ihren Unterlagen noch einen
Fragebogen. Dieser ist überschrieben mit: „Nachbefragung zur Lösungssuche, -variation
und -bewertung“. Wir bitten sie, diesen Fragebogen auszufüllen, nachdem Sie die Bear-
beitung der Konzeptaufgabe beendet haben. Bitte beginnen sie mit dem Ausfüllen des
Fragebogens auf der ersten Seite und setzten sie erst dann auf der zweiten Seite fort.
Bei Fragen, wenden sie sich bitte an einen Betreuer.
Versuch A: Instruktion zum Ablauf der Konstruktionsaufgabe / Selbstaufschreibung (2. Teilaufgabe)
Versuchsleitervorlage zum Vorlesen
Bevor sie mit der Aufgabenbearbeitung beginnen, bitte ich sie noch einmal kurz um ihre
Aufmerksamkeit. Ich werde ihnen erläutern, wie der weitere Ablauf erfolgt. 
Wir werden nach einiger Zeit beginnen, in regelmäßigen Abständen ihr Arbeitsblatt zu fo-
tografieren, um den Arbeitsprozeß zu dokumentieren. Dazu werden wir sie bitten, vom
Arbeitsblatt beiseite zu treten.
Sie finden vor sich ein „Tätigkeitsprotokoll Konstruktion“. Wir bitten sie, jedesmal wenn
wir zum Fotografieren zu ihnen kommen, dieses Protokoll auszufüllen. 
Dazu tragen sie in die erste Spalte bitte die aktuelle Uhrzeit ein. In der nächsten Spalte ver-
merken sie die bearbeiteten Teile, an denen sie seit dem letzten Foto gearbeitet haben. In
die nächsten beiden Spalten schreiben sie bitte die Tätigkeiten, die sie ausgeführt haben.
In die linke dieser beiden Spalten kommen die eher konstruierenden Tätigkeiten, in die
rechte die eher unterstützenden und begleitenden Tätigkeiten. Beispiele finden sie im Ta-
bellenkopf. In der letzte Spalte notieren sie bitte die von ihnen benutzten Hilfsmittel, Bei-
spiele finden sie im Tabellenkopf.
Bitte schauen sie sich das Tätigkeitsprotokoll jetzt an. Haben sie Fragen?
Dann tragen sie bitte jetzt die Uhrzeit in die erste Spalte, in Höhe der Angabe „Konstruk-
tionsaufgabe erhalten“ ein und beginnen sie mit der Teilaufgabe 2.
Versuch A: Instruktion zur Nachbefragung nach der Konstruktionsaufgabe (2. Teilaufgabe) 
Versuchsleitervorlage zum Vorlesen
Wenn sie mit der Konstruktionsaufgabe fertig sind, finden sie bei ihren Unterlagen noch
einen Fragebogen. Dieser ist überschrieben mit: „Nachbefragung zur Konstruktion“. Wir
bitten sie, diesen Fragebogen auszufüllen, nachdem die Bearbeitung der Konstruktions-
aufgabe beendet haben. Bitte beginnen sie mit dem Ausfüllen des Fragebogens auf der er-
sten Seite und setzten sie erst dann auf der zweiten Seite fort.
Bei Fragen, wenden sie sich bitte an einen Betreuer.
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Versuch A: Instruktion zur Nachbefragung nach der Entwurfsaufgabe (1. Teilaufgabe) 
Versuchsleitervorlage zum Vorlesen
Wenn sie mit der Entwurfsaufgabe fertig sind, finden sie bei ihren Unterlagen noch einen
Fragebogen. Dieser ist überschrieben mit: „Nachbefragung zur Lösungssuche, -variation
und -bewertung“. Wir bitten sie, diesen Fragebogen auszufüllen, nachdem die Bearbei-
tung der Entwurfsaufgabe beendet haben. Bitte beginnen sie mit dem Ausfüllen des Fra-
gebogens auf der ersten Seite und setzten sie erst dann auf der zweiten Seite fort.
Bei Fragen, wenden sie sich bitte an einen Betreuer.
Versuch A: Instruktion zum Ablauf der Konstruktionsaufgabe / Selbstaufschreibung (2. Teilaufgabe)
Versuchsleitervorlage zum Vorlesen
Bevor sie mit der Aufgabenbearbeitung beginnen, bitte ich sie noch einmal kurz um ihre
Aufmerksamkeit. Ich werde ihnen erläutern, wie der weitere Ablauf erfolgt. 
Wir werden nach einiger Zeit beginnen, in regelmäßigen Abständen ihr Arbeitsblatt zu fo-
tografieren, um den Arbeitsprozeß zu dokumentieren. Dazu werden wir sie bitten, vom
Arbeitsblatt beiseite zu treten.
Sie finden vor sich ein „Tätigkeitsprotokoll Konstruktion“. Wir bitten sie, jedesmal wenn
wir zum Fotografieren zu ihnen kommen, dieses Protokoll auszufüllen. 
Dazu tragen sie in die erste Spalte bitte die aktuelle Uhrzeit ein. In der nächsten Spalte ver-
merken sie die bearbeiteten Teile, an denen sie seit dem letzten Foto gearbeitet haben. In
die nächsten beiden Spalten schreiben sie bitte die Tätigkeiten, die sie ausgeführt haben.
In die linke dieser beiden Spalten kommen die eher konstruierenden Tätigkeiten, in die
rechte die eher unterstützenden und begleitenden Tätigkeiten. Beispiele finden sie im Ta-
bellenkopf. In der letzte Spalten notieren sie bitte die von ihnen benutzten Hilfsmittel,
Beispiele finden sie im Tabellenkopf.
Bitte schauen sie sich das Tätigkeitsprotokoll jetzt an. Haben sie Fragen?
Versuch A: Instruktion zur Nachbefragung nach der Konstruktionsaufgabe (2. Teilaufgabe) 
Versuchsleitervorlage zum Vorlesen
Wenn sie mit der Konstruktionsaufgabe fertig sind, finden sie bei ihren Unterlagen noch
einen Fragebogen. Dieser ist überschrieben mit: „Nachbefragung zur Konstruktion“. Wir
bitten sie, diesen Fragebogen auszufüllen, nachdem die Bearbeitung der Konstruktions-
aufgabe beendet haben. Bitte beginnen sie mit dem Ausfüllen des Fragebogens auf der er-
sten Seite und setzten sie erst dann auf der zweiten Seite fort.
Bei Fragen, wenden sie sich bitte an einen Betreuer.
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 B. II Interviewleitfaden für Konstrukteure
Interview zum Untersuchungsteil Q
Teil 1: vor der Aufgabenbearbeitung (nach Lesen der Aufgabe)
1. Sie haben die Aufgabenstellung gerade gelesen? Bitte schätzen Sie: wie lange werden Sie für
die Bearbeitung dieser Aufgabe brauchen?
2. Können Sie mir sagen, wie Sie bei der Lösung der Aufgabe vorgehen wollen? Bitte
beschreiben Sie, was Sie in welcher Reihenfolge tun wollen!
(Evtl.: Mich interessiert besonders, welche Arbeitsschritte Sie voraussichtlich unternehmen
werden, um die Aufgabe zu bearbeiten.)
3. BMS: Bevor Sie mit der Aufgabenbearbeitung beginnen, möchte ich Sie bitten, diesen
Fragebogen auszufüllen. Ich werde Ihnen solche Fragebögen auch während der
Aufgabenbearbeitung von Zeit zu Zeit geben. Bitte füllen Sie diese dann zwischendurch aus.
Teil 2: nach der Aufgabenbearbeitung (spezifisch)
1. Wenn Sie auf die Lösung der Aufgabe zurückschauen, wie würden Sie Ihr Vorgehen
beschreiben?
(Welche Arbeitsschritte haben Sie unternommen, um die Aufgabe zu lösen? Wie sind Sie in den
verschiedenen Stadien der Bearbeitung konkret vorgegangen?)
2. Ist es während der Aufgabenbearbeitung vorgekommen, dass Ihnen „ganz plötzlich“ eine
hilfreiche Idee oder eine Lösung eingefallen ist?
(Welche Ideen und Lösungen waren das? Wissen Sie noch wann oder zu welcher Gelegenheit
Ihnen dieser Einfall gekommen ist?)
3. Können Sie sich an Lösungen oder Lösungsansätze erinnern, die Sie zwischendurch erwogen
haben ohne Sie weiter zu verfolgen?
Gibt es auch Lösungsideen, die Sie nach einer Weile verworfen haben?
(Welche Ideen und Lösungen waren das? Wissen Sie noch wann oder in welchem
Zusammenhang Ihnen dieser Einfall gekommen ist?)
4. Sind Sie während der Aufgabenbearbeitung bewusst systematisch-methodikgeleitet
vorgegangen?
(Die ganze Zeit? Teilweise? Wann und zu welcher Gelegenheit?)
5. Sind Sie von ihrem üblichen Vorgehen (Lösungsweg) abgewichen?
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Teil 3: nach der Aufgabenbearbeitung (allgemein)
1. Mich interessiert, wie Sie im Berufsalltag gewöhnlich mit einer Konstruktionsaufgabe oder
einem Konstruktionsauftrag umgehen. Können Sie mir bitte beschreiben, wie so etwas im
allgemeinen bei Ihnen abläuft?
(Gibt es ein festes Vorgehen? Welche Arbeitsschritte tauchen immer auf? Haben Sie sich selbst
Vorgehensweisen angewöhnt, die Ihnen bei Ihrer Arbeit helfen? .....)
2. Konstruktionsmethodische Ausbildung
1. Sie haben im Fragebogen angegeben, dass Sie eine konstruktionsmethodische Ausbildung
durchlaufen / nicht durchlaufen haben.
Keine Ausbildung:
1.a Haben Sie vielleicht andere Vorlesungen oder Weiterbildungsveranstaltung besucht, die ein
methodisches oder systematisches Vorgehen beschreibt.
Mit oder ohne KMA:
2. Beschreiben Sie bitte mit eigenen Worten was Sie unter Konstruktionsmethodik verstehen.
Welche Arbeitsschritte gehören zur Konstruktionsmethodik, wie würde eine typische
konstruktionsmethodische Aufgabenbearbeitung aussehen?
Haben Sie zum Thema Konstruktionsmethodik eine Vorlesung besucht? Wer hat diese
Vorlesung gehalten?
Gab es zu dieser Vorlesung eine Übung in der das gelernte angewandt wurde? (Haben Sie zum
Thema Konstruktionsmethodik eine Übung besucht? Wer hat diese Vorlesung gehalten?)
Welches Lehrbuch bzw. welche Schulungsunterlagen haben Sie in der Veranstaltung verwendet?
Wie lange hat diese Konstruktionsmethodische Ausbildung gedauert? (Semester,
Semesterwochenstunden)
Können Sie mir typische Schlagworte der Konstruktionsmethodik nennen.
3. Zur Wirksamkeit der Konstruktionsmethodik gibt es verschiedene Meinungen. Können Sie
mir sagen, was Sie persönlich von den Empfehlungen der Konstruktionsmethodik halten?
Welchen Einfluss hat die Konstruktionsmethodik auf Ihre persönliche Arbeitsweise?
Finden Sie die Empfehlungen der Konstruktionsmethodik hilfreich: immer, manchmal, bei
bestimmten Problemen, für bestimmte Personen oder Personengruppen? (Beschreiben lassen.)
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 B. III Zur Verfügung gestellte Unterlagen im Experiment 2
Dubbel, Taschenbuch für den Maschinenbau, 19. Auflage
Klein, Einführung in die DIN-Normen, 12. Auflage
Kwami, Berechnungsgrundlagen und Formelsammlung 
Hütte, Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften, 29. Auflage
Roth, Konstruieren mit Konstruktionskatalogen
SKF - Hauptkatalog1994
4. Haben Sie den Eindruck, dass Sie die Empfehlungen der Konstruktionsmethodik an Ihrem
Arbeitsplatz gut berücksichtigen können?
(Hat sich Ihr Vorgesetzter über die Empfehlungen der Konstruktionsmethodik schon einmal
geäußert? Wissen Sie, welche Einstellung zur Konstruktionsmethodik er hat?
5. Sind Sie an der Abstimmung von Konstruktionsaufträgen mit den Kunden oder Auftraggebern
beteiligt? Wie läuft diese Abstimmung in der Regel bei Ihnen ab?
6. Welche Aufgaben fallen an Ihrem Arbeitsplatz oder in Ihrer Arbeitsgruppe normalerweise an?
[woran (Gegenstände) wird gearbeitet, womit (Arbeitsmittel) können diese Aufgaben bearbeitet
werden; wie werden sie bearbeitet, mit und für wen?]
7. Wer bearbeitet diese Aufgaben normalerweise? (bearbeiten Sie den gesamten Auftrag, gibt es
Spezialisierungen oder Aufgabenteilungen die bei verschiedenen Aufträgen immer ähnlich
vorkommen, z.B. Vorbereiten, Bearbeiten und Kontrollieren des Auftrags?)
8. Können Sie über den Zeitpunkt und die Reihenfolge der zur Aufgabenbearbeitung nötigen
Schritte weitgehend selbst bestimmen? Mit wem haben Sie sich abzustimmen? Wer gibt Ihnen
Vorgaben? Wie sehen diese konkret aus?
9. Wer entscheidet über die Art und Weise und die Mittel die für die Aufgabenlösung eingesetzt
werden? Müssen Sie dabei bestimmte Vorgaben bzgl. des Vorgehens beachten? Welche sind
das?)
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 B. IV Kategorisierungssystem für die Vorgehensanalyse der Konstrukteure
Abbildung 43: Bildschirmoberfläche des Kategorisierungssystems für Experiment 2. 
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 C Aufgaben
 C. I Studentenaufgaben: Konzept- und Entwurfsaufgaben einer Glasmühle, eines Paper-
cutters und eines Gartenhäckslers
Technische Universität Berlin  Vpn-Nummer: 
Institut für Maschinenkonstruktion  
- Konstruktionstechnik -  
DFG 479/68-1, E1  
Konzeptaufgabe E1 
Aufgabenstellung:  
Lösungssuche -variation und -bewertung für eine Glasmühle 
In der Region Koforidua in Ghana werden aus einem Glasgranulat Glasperlen hergestellt. 
Das Granulat wird bisher durch manuelles Zerstampfen aus Altglas (Flaschen, Fensterschei-
ben etc.) gewonnen. Die Zerkleinerung der Glasabfälle soll jedoch künftig mit Hilfe einer 
Glasmühle erfolgen, die in ländlichen Gegenden mit einem Verbrennungskraftmotor betrie-
ben werden kann. Gesucht werden Lösungskonzepte, die zur Zerkleinerung von Glasabfäl-
len im beschriebenen Einsatzfeld geeignet sind. 
Aufgabenstellung: 
- Es sind mindestens drei unterschiedliche Konzeptvarianten für die Glasmühle zu 
erarbeiten. 
- Die Lösungskonzepte sind in Skizzenform so zu visualisieren, daß das Wirkprinzip und 
die geometrische Anordnung der maßgeblichen Komponenten erkennbar ist. 
- Alle Konzeptvarianten sind zusätzlich kurz zu beschreiben und zu beurteilen (Funktion, 
wesentliche Merkmale, Vor- und Nachteile). 
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Technische Universität Berlin  Vpn-Nummer: 
Institut für Maschinenkonstruktion  
- Konstruktionstechnik -  
DFG 479/68-1, E2  
Entwurfsaufgabe E2 
Aufgabenstellung:  
Konstruktion einer Glasmühle  
Es ist eine Glasmühle zur Zerkleinerung von Glasabfällen gemäß dem folgenden Wirkprinzip 
zu konstruieren. 
 
Die Drehmomentübertragung vom Antriebsmotor auf die Glasmühle erfolgt über einen 
Flachriemen. In die Flachriemenscheibe an der Glasmühle ist als Überlastschutz eine 
Sicherheitsrutschkupplung integriert. Die Glasmühle inkl. der Sicherheitsrutschkupplung ist 
gemäß folgender Prinzipskizze zu konstruieren. 
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Anforderungen und Konstruktionsmerkmale: 
- Einhaltung der Prinzipskizze und der vorgegebenen Daten 
- Sicherheitsrutschkupplung in Aufsteckbauweise für ein Wellenende DIN 748 40 x 110 
- Trockenkupplung 
- die Normalkraft ist über eine Schraubenfeder aufzubringen, Federkraft einstellbar! 
- Kupplung nach außen abgedichtet 
- alle Lagerungen nach Fest-Loslager-Prinzip, fettgeschmiert mit separaten Dichtungen 
- Gehäuse der Glasmühle in Gußausführung, Gehäuseteilung in der Wellenebene 
- Flachriemenscheibe mit Sicherheitsrutschkupplung geschweißt 
Auslegungsmerkmale: 
Antriebswelle (Æmin) 40 mm 
Welle der zweiten Zahnwalze (Æmin) 30 mm 
Teilkreis-Æ der Zahnwalzen 150 mm 
Breite der Zahnwalzen 200 mm 
Achsabstand 150 mm 
Modul m 4 mm 
Riemenscheibe (Æ x b) 200 mm x 100 mm 
Kupplungsreibscheibe (Æm x b) 150 mm x 20 mm 
Feder (d x D x lv) 6 mm x 150 mm x 50 mm 
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Technische Universität Berlin  Vpn-Nummer: 
Institut für Maschinenkonstruktion  
- Konstruktionstechnik -  
DFG 479/68-1, L1  
Konzeptaufgabe L1 
Aufgabenstellung:  
Lösungssuche -variation und -bewertung für einen Paper-Cutter 
Automatisierte Industriedrucker arbeiten einzelne Druckaufträge ab, ohne daß ein Bediener 
am Gerät erforderlich ist. Zum Bedrucken wird Endlospapier verwendet, das nach Beendi-
gung eines Druckauftrags zertrennt wird, um es der weiteren Verarbeitung (Stapeln, Sortie-
ren, Binden usw.) zuzuführen. 
Gesucht werden Lösungskonzepte für das Trennen des aus dem Drucker herausgeführten 
Endlospapiers. 
Aufgabenstellung: 
- Es sind mindestens drei unterschiedliche Konzeptvarianten für den Paper-Cutter zu 
erarbeiten. 
- Die Lösungskonzepte sind in Skizzenform so zu visualisieren, daß das Wirkprinzip und 
die geometrische Anordnung der maßgeblichen Komponenten erkennbar ist. 
- Alle Konzeptvarianten sind zusätzlich kurz zu beschreiben und zu beurteilen (Funktion, 
wesentliche Merkmale, Vor- und Nachteile). 
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Technische Universität Berlin  Vpn-Nummer: 
Institut für Maschinenkonstruktion  
- Konstruktionstechnik -  
DFG 479/68-1, L2  
Entwurfsaufgabe L2 
Aufgabenstellung:  
Konstruktion eines Paper-Cutters 
Es ist ein Paper-Cutter zum Abschneiden von Endlospapier, das aus einem Industriedrucker 
herausgeführt wird, gemäß dem folgenden Wirkprinzip zu konstruieren. 
 
Der Antrieb der Schneidwalze erfolgt über einen Zahnriementrieb und ein einstufiges Stirn-
radgetriebe. Das Drehmoment wird für den Schneidvorgang über eine elektromagnetische 
Schaltkupplung auf die Schneidwalze übertragen. Der Antrieb der Schneidwalze inkl. der 
elektromagnetischen Kupplung ist gemäß folgender Prinzipskizze (gestrichelter Bereich) zu 
konstruieren: 
Antriebswelle 1
Abtriebswelle 2
Zahnrad 1
Zahnrad 2
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Anforderungen und Konstruktionsmerkmale: 
- Einhaltung der Prinzipskizze und der vorgegebenen Daten 
- elektromagnetische Lamellen-Schaltkupplung in Aufsteckbauweise für ein Wellenende 
DIN 748 20 x 50 (Antriebswelle 1) 
- alle Lagerungen im Getriebe nach Fest-Loslager-Prinzip, ölgeschmiert 
- Gehäuse des Stirnradgetriebes in Gußausführung 
- Zahnriemenscheibe mit integrierter Schaltkupplung in Schweißausführung, Wälzlager 
fettgeschmiert mit separaten Dichtungen 
Auslegungsmerkmale: 
Wellenende 1 (Antriebswelle) ((Æmin x l)) 20 mm x 50 mm 
Wellenende 2 (Abtriebswelle) (Æmin x l) 16 mm x 28 mm 
Teilkreis-Æ Zahnrad 1 114 mm 
Teilkreis-Æ Zahnrad 2 54 mm 
Achsabstand 84 mm 
Modul m 2 mm 
Zahnriemenscheibe (Æ x b) 140 mm x 50 mm 
Kupplungsreibscheiben (Æm x b) 100 mm x 15 mm 
Elektromagnet (Æm x h x b) 50 mm x 10 mm x 15 mm 
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Technische Universität Berlin  Vpn-Nummer: 
Institut für Maschinenkonstruktion  
- Konstruktionstechnik -  
DFG 479/68-1, O1  
Konzeptaufgabe O1 
Aufgabenstellung:  
Lösungssuche -variation und -bewertung für einen Gartenhäcksler 
Die Zahl der Gartenbesitzer wird immer größer. Im Verlaufe eines Gartenjahres fallen je 
nach Grundstücksgröße mehr oder weniger große Mengen von Grünabfällen, Ästen und 
Reisig an. Hierdurch entsteht das Problem, wohin mit dem Bio-Müll? Ein leistungsstarker 
Gartenhäcksler bietet die optimale Lösung. Das anfallende Abfallvolumen wird reduziert und 
das gewonnene Häckselgut eignet sich hervorragend für die Kompostierung oder zum Mul-
chen. Das Holz wird per Hand zugeführt, durch einen entsprechenden Mechanismus zerklei-
nert und definiert ausgeworfen. 
Aufgabenstellung: 
- Es sind mindestens drei unterschiedliche Konzeptvarianten für die Zerkleinerung von 
Holz zu erarbeiten. 
- Die Lösungskonzepte sind in Skizzenform so zu visualisieren, daß das Wirkprinzip und 
die geometrische Anordnung der maßgeblichen Komponenten erkennbar ist. 
- Alle Konzeptvarianten sind zusätzlich kurz zu beschreiben und zu beurteilen (Funktion, 
wesentliche Merkmale, Vor- und Nachteile). 
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Technische Universität Berlin  Vpn-Nummer: 
Institut für Maschinenkonstruktion  
- Konstruktionstechnik -  
DFG 479/68-1, O2  
Entwurfsaufgabe O2 
Aufgabenstellung:  
Konstruktion eines Gartenhäckslers 
Es sind Teile eines Gartenhäckslers zur Zerkleinerung von Holz und Gartenabfällen gemäß 
dem folgenden Wirkprinzip zu konstruieren.  
 
Über eine leicht zugängliche Öffnung wird Holz und Geäst zugeführt, welches dann im 
Schneidwerk zerkleinert wird. Der Antrieb des Walze-Messer-Systems erfolgt mit einem 
Elektromotor. Aus Sicherheitsgründen ist das Schneidwerk mit einer Sicherheitsrutsch-
kupplung ausgerüstet . Das Schneidwerk inkl. der Sicherheitsrutschkupplung ist gemäß 
folgender Prinzipskizze zu konstruieren. Die Sicherheitsrutschkupplung ist als Doppel-
kegelkupplung in Gußausführung auszulegen, Schneidwerkgehäuse / Holzeinwurf als Blech-
konstruktion. Die Andruckplatte gehört nicht zum Konstruktionsumfang. 
Zahnkranz
150
100
160
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Anforderungen und Konstruktionsmerkmale: 
- Einhaltung der Prinzipskizze und der vorgegebenen Daten 
- Sicherheitsrutschkupplung in Aufsteckbauweise für ein Wellenende DIN 748 40 x 110 
- Trockenkupplung 
- die Normalkraft ist über eine Feder aufzubringen 
- Kupplung nach außen abgedichtet 
- alle Lagerungen nach Fest-Loslager-Prinzip, fettgeschmiert mit separaten Dichtungen 
- Gehäuse des Gartenhächslers in Blechausführung, Wälzlager in eingeschraubten 
Flanschgehäusen in Schweißausführung! 
Auslegungsmerkmale: 
Antriebswelle (Æmin) 40 mm 
Teilkreis-Æ der Schneidwalze 100 mm 
Breite der Schneidwalze 150 mm 
Kupplungsreibscheibe Æaussen  180 mm  
Kupplungsreibscheibe Æinnen  150 mm  
Reibflächenwinkel 45° 
Feder (d x D x lv) 6 mm x 120 mm x 50 mm 
Zahnkranz-Teilkreis-Æ 160 mm 
Zahnkranz Modul m 4 mm 
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 C. II Test auf Homogenität der Varianzen als Voraussetzung für die ICC
 C. III Urteilerübereinstimmung und -reliabilitäten für die Aufgaben der Studentenunter-
suchung
Tabelle 36: Levene-Test auf Homogenität der Varianzen der Urteile
Aufgabe
Levene-
Statistik
df1 df2 Signifikanz
Konzept Glasmühle 0.105 4 30 .98
Entwurf Glasmühle 0.200 5 36 .96
Konzept Papercutter 1.993 4 30 .12
Entwurf Papercutter 0.799 3 24 .51
Konzept Gartenhäcksler 0.281 4 30 .89
Entwurf Gartenhäcksler 0.076 4 30 .99
Tabelle 37: Beurteilerübereinstimmung und -reliabilitäten für die Teilaufgaben 
Konzept und Entwurf (Studenten)
Aufgabe F-Wert df p (F) rIC2 p (rIC2)
Konzept Glasmühle 3.85 4 .015 .831 .000
Entwurf Glasmühle 3.22 5 .019 .559 .034
Konzept Papierschneider 1.47 4 .242 .842 .000
Entwurf Papierschneider 0.23 3 .869 .808 .005
Konzept Gartenhäcksler 0.29 4 .877 597 .065
Entwurf Gartenhäcksler 3.88 4 .014 .6 .022
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 C. IV Beispiele für ASA-Beurteilerprofile bei zwei Konzeptaufgaben mit unterschiedli-
chem Reliabilitätskoeffizienten
Abbildung 44: Beurteilerprofile der fünf Bewerter der Konzeptaufgabe „Glasmühle“ mit 
rIC2=.83; p=.000, Varianz der gemittelten Urteile über die Merkmale s²=0.57. 
Abbildung 45: Beurteilerprofile der fünf Bewerter der Konzeptaufgabe „Gartenhäcks-
ler“ mit rIC2=.597; p=.065, Varianz der gemittelten Urteile über die Merkmale s²=0.22. 
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 C. V Aufgabenzuordnung zu Versuchsdurchgang und -gruppe im Hauptversuch A (Stu-
denten)
Tabelle 38: Anzahl der bearbeiteten Aufgabentypen pro Versuchsbedingung
Aufgabe: Glasmühle Papierschneider Gartenhäcksler
A1 (Baseline) 13 16 18
A2 Versuchsgruppe 2 4 3
A2 Kontrollgruppe 7 2 4
A3 Versuchsgruppe 1 1 3
A3 Kontrollgruppe 4 5 0
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 C. VI Konstrukteursaufgabe: Konstruktion einer Glasmühle für ein afrikanisches Land
238 Anhang
239
240 Anhang
 D Vorgehensmatrizen für ausgewählte Konstrukteure (Untersuchung Q)
 D. I Proband 5
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242 Anhang
 D. II Proband 6
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 D. III Proband 8
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 D. IV Proband 10
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 D. V Proband 9
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